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1. Innledning 1
1. Innledning
Denne masteroppgaven er en del av et FoU-prosjekt i regi av Statens Vegvesen for å øke
kunnskapen om problemstillingene knyttet til innmeisling av stålrørspeler med berg-
spiss i fjell. Å ramme peler til fjell er noe som gjøres i stor grad, men det vites lite om
fjellets oppførsel, spissens belastning og spissens feste. Oppgaven er videreføringen av
tidligere arbeid om temaet, utført i samme FoU-prosjekt.
Samarbeidet med Statens Vegvesen har gjort det mulig å gjennomføre fullskala forsøk
av stålrørspeler med bergspiss direkte mot fjell i dagen. I tillegg er det utført nedskaler-
te forsøk for å undersøke effekten av forboring og spissens utforming. Disse forsøkene
og deres resultater sammen med numeriske analyser av fullskala forsøket er hovedfo-
kuset i denne oppgaven. Fullskala forsøket ble gjort med tøyningsmålere i pelspiss og
PDA-målere i pelrøret, data fra disse er benyttet til å kalibrere en elementmodell laget i
elementprogrammet ABAQUS.
Oppgaven består av ulike deler. Først gjennomgås noe av bakgrunnen for oppgaven for
å komme nærmere inn på problemstillingen og hvordan den normalt løses. Deretter
følger en teoretisk introduksjon til spenningsbølger i peler, og litt om den teoretiske
bakgrunnen for PDA. Etter dette gjennomgås oppsett og resultater fra fullskala forsøket
og det nedskalerte forsøket. Etter det følger kapittelet om de numeriske analysene hvor
de sammenlignes med teori og resultater fra forsøk.
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2. Bakgrunn
Peler benyttes i byggeprosjekter hvor det er for tykke lag med løsmasser med dårlig
bæreevne til at man kan fundamentere direkte, eller grave ut og fundamentere rett på
fjell. Det er i prinsippet to ulike peler, skaftbærende eller spissbærende. Hvilke peler
man benytter avhenger av ulike faktorer som lastnivå, økonomi, levetid og utforming
av konstruksjonen og fare for ujevne setninger. I mange tilfeller vil skaftbærende peler
benyttes i tilfeller hvor det er for dypt til fjell og laster må dermed tas opp av friksjons-
krefter mellom pel og jord. Spissbærende peler benyttes ofte i tilfeller med store laster
og fjellet ligger grunt nok til at man når ned med peler.
I prosjekter med behov for peler som tar store konsentrerte laster og som er spissbæren-
de kan det benyttes stålrørspeler som støpes ut etter ramming. Normalt må denne type
peler rammes til berg for å oppnå kapasitet som utnytter peltverrsnittet, pelene utsty-
res da med bergspisser. Statens Vegvesen er blant de største byggherrene i Norge som
fundamenterer konstruksjoner på stålrørspeler på denne måten. Ettersom bergspissene
er kostbare og viktig for pelens bæreevne har Statens Vegvesen startet FOU-prosjektet.
Dette i håp om å kunne redusere pris, redusere antall vrakpeler og øke kunnskapen om
problemstillinger knyttet til bergspissene.
I første del av FOU-prosjektet dimensjonerte GEOVITA en bergspiss med bakgrunn i
Peleveiledningens retningslinjer. Bakgrunnen for dimensjoneringen var antakelsen om
at det er rammingen, ikke den statiske belastningen, som er dimensjonerende for spissen.
Videre undersøkte Aas-Jakobsen ulike lastilfeller, henholdvis last ved ramming og sta-
tisk last under normal belastning. Analysene ble gjennomført i programmet ANSYS
hvor en nedre del av pelrøret og hele spissen ble modellert. Analysene ble gjennomført
som statiske kapasitetsanalyser. Ut ifra analysene ble spenninger kontrollert og spissen
dimensjonert [1].
Videre undersøkelser ble gjort i en masteroppgave av Andreas K. Forseth ved NTNU
Instututt for konstruksjonsteknikk i 2009. Her ble det utført dynamiske analyser i pro-
grammet ABAQUS, det ble også gjort forsøk på å modellere berg og spissens nedtreng-
ning [2].
I denne masteroppgaven videreføres prosjektet, blant annet ved å gjennomføre fullskala
forsøk av ramming av pel mot fjell, og mer detaljerte analyser.
Kort om ramming, peler og bergspisser Stålrørspelene som benyttes til denne
typen fundamentering har typisk diameter fra 500 mm til 1000 mm og veggtykkelser 10
mm til 18 mm. De rammes vanligvis med hydrauliske lodd med loddvekter mellom 70
og 140 kN. Under ramming er pelene normalt fylt med vann for å hindre sammenklap-
ping, øke rammeeffektivitet og for å gi oppdriftsmotstand.
Når man mener at pelene har nådd fjell reduseres fallhøyden for å unngå skrens langs
fjellet. Normalt benyttes fallhøyder rundt 10-15 cm og det rammes et minimum antall
slag uavhengig av synk [3]. For å øke sikkerhet mot skrens langs fjell kan det før inn-
meisling i fjell forbores under pelen og nedsettes en dybel. Normalt forbores det til en
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Figur 1: Bergspisser av hul type montert på peler med diameter ca 900 mm.
dybde 2 m under pelspiss, for så å føre ned ståldybelen som sikrer mot horisontal for-
flytning. Innmeisling foregår ved å trinnvis øke rammeenergien. For hver serie med en
gitt rammeenergi skal synk være mindre eller lik synkkriteriet (1-3 mm) før man så øker
rammeenergien. Dersom synk i noen faser av innmeislingen øker skal hele prosedyren
starte på nytt. Innmeisling skal foregå til kravet til synk og rammeenergi er tilfredsstilt,
i tillegg skal total inntrengning være lik diameter til spissen. Etter innmeisling slåes 10
kontrollslag for verifisering av bæreevne med rammeformel, PDA eller andre dynamiske
metoder [4].
Bergspissene har normalt enten massiv eller hul spiss. De produseres ved å sammen-
sveise de ulike delelementene: ribber, bunnplate og spissemne. På bildet i figur 1 vises
hule bergspisser sveist på Ø900 mm pelrør. Kravene til sveising og kontroll er strenge,
det samme gjelder sveisen som fester spissen til pelen. Komponentene er relativt tykke
og sveising av dem er en vesentlig kostnad ved produksjonen.
Peleveiledningen gir noen råd og anbefalinger om utførselen av bergspissene:
• at spissemnet herdes til 320 HB,
• at spissemnets flate mot fjell er rett, ikke avfaset,
• at spissemnet utføres hult.
Bergspissene skal i følge Peleveiledningen [3] sikre to hensyn: etablering av sikkert
bergfeste uten at oppstår skade på spissen, og lastoverføring til berg for den permanente
pel. Det siste kan kontrolleres i etterkant, men hvordan bergfestet egentlig er, og hvordan
spissen ser ut etter ramming i fjell finnes det lite tilgjengelig informasjon om.
Det har ikke lykkes å finne vitenskapelige, dokumenterte undersøkelser om hvordan
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denne typen spiss trenger ned i berg. Tiltakene nevnt ovenfor er for å hjelpe spissen å
trenge ned i fjellet, men i hvor stor grad de er nødvendig er uklart. Det råder en del
usikkerhet om hva som skjer når en bergspiss møter fjell og hvordan de bør lages for å
forenkle inntrengningen. I tillegg er belastningene som spissen utsettes for ukjente, noe
som gjør at dimensjoneringen av spissen gjøres på et noe vagt grunnlag.
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3. Teori
Innmeisling av peler i fjell er et dynamisk problem hvor pelens oppførsel avhenger
egenskapene til stålrør, pelspiss, grunnforhold omkring og fjellets beskaffenhet. I tillegg
vil forholdene lokalt mellom fjell og pelspiss, som sprekker og knusning virke inn. For
å kunne undersøke oppførselen til pel og fjell nærmere må man derfor benytte støtteori.
Støtteori kan deles i to hovedkategorier:
• Forenklet støtteori.
• Spenningsbølgeteori.
Den forenklede støtteorien forutsetter at legeme kan betraktes som stivt, det vil si at un-
der et støt har alle indre partikler samme hastighet, og det indre energitapet er minimalt.
Dette kan anvendes for kompakte, kuleaktige legemer.
Spenningsbølgeteorien forutsetter at deformasjon under et støt forplanter seg som en
bølge. Dette vil si at en del av legemet vil forbli upåvirket av belastningen inntil bølgen
når frem dit. Bølgen har en hastighet som avhenger av materialegenskapene til legemet
og dets form. For legemer med stor overflate i forhold til volum vil dette påvirke re-
sponsen i så stor grad at den forenklede støtteorien ikke er anvendelig. For en pel under
ramming er forholdene utvilsomt slik at spenningsbølgeteori må anvendes.
3.1. Spenningsbølger
Teorien om spenningsbølger er vesentlig i denne oppgaven, og blir derfor gjennomgått
i detalj. Beskrivelsen av teorien er i hovedsak hentet fra Langseth og Clausen [5].
Ettersom peler gjerne er lange, slanke legemer antas følgende:
1. spenningstilstanden er enaksiell som i en stav.
2. at alle partikler i et snitt av staven har samme deformasjon u(x, t).
3. at materialet er isotropt og lineært elastisk.
Det siste punktet kan for peler laget i armert betong være problematisk ettersom ma-
terialet da ikke er isotropt. Generelt er det også få materialer som er lineært elastiske,
dette blir diskutert i kap. 3.1.5.
3.1.1. Generelt
Pelen det tas utgangspunkt i har elastitetsmodulE, densitet ρ, tverrsnittsarealA og leng-
de L. Ved belastning i toppen av pelen vil en spenningsbølge propagere nedover pelen.
Ved å se på et infinitesimalt element av pelen kan man sette opp følgende dynamiske
likevekt, se figur 2.
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Figur 2: Lite element av pelen for utledning av bølgeligningen.
−N +N + ∂N
∂x
dx− Fi = 0
Her er Fi = ma treghetskraft, a akselerasjonen og m massen til elementet. Utrykkene
for Fi og aksialkraft N kan utvikles videre og likevekten kan da skrives om som følger:
Fi = ma = ρAdx
∂2u
∂t2
N = σA = εEA =
∂u
∂x
EA
∂2u
∂t2
=
E
ρ
∂2u
∂x2
Enaksiell bølgehastighet er definert som:
c =
√
E
ρ
Dette gir den endimensjonale bølgeligningen:
∂2u
∂t2
= c2
∂2u
∂x2
(1)
D’Alambers løsning på ligning 1 kan settes opp på følgende måte:
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u(x, t) = f(x− ct) + g(x+ ct)
Her er f(x − ct) en bølge som forplanter seg med hastighet c i positiv x-retning, mens
g(x+ ct) går i negativ retning. Formen på f - og g-bølgen er lik og uavhengig av tid t og
posisjon x så lenge ikke grensebetingelsene eller differensialligningen endrer seg. Dette
vises ved å vurdere situasjonen i figur 3 som følger:
f(x2 − ct2) = f [(x1 + c∆t)− c(t1 + ∆t)] = f(x1 + c∆t− ct1 − c∆t) = f(x1 − ct1)
Figur 3: Hvordan bølgen beveger seg med form uavhengig av tid og posisjon langs en stav.
3.1.2. Spenninger
Spenningen finnes ved å studere u(x, t) i et øyeblikk da det kun opptrer bølger i positiv
x-retning, u(x, t) = f(x− ct). Positiv spenning defineres som trykk for at den initielle
trykkbølgen ved ramming blir positiv.
σ(x, t) = εxE = − ∂
∂x
u(x, t)E = −f ′(x− ct)E (2)
Partikkelhastigheten i tverrsnittet er:
v(x, t) =
∂
∂t
u(x, t) = −cf ′(x− ct)⇒ f ′(x− ct) = −v(x, t)
c
(3)
ved å sette inn resultatet fra ligning 3 i ligning 2 får man:
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σ(x, t) =
E
c
v(x, t) = cρv(x, t) (4)
Ved eksempelvis pelramming vil v(x, t) erstattes med v =
√
2gh, altså hastigheten til
det innkommede loddet. Som man ser av ligning 4 er spenningen som oppstår i pelen
kun avhengig av partikkelhastigheten ettersom c og ρ er konstanter.
Ved å multiplisere med areal uttrykkes ligning 4 ved kraft:
F (x, t) =
EA
c
v(x, t) = Zv(x, t)
hvor Z = EA/c er definert som akustisk impedans. Dette viser at for en bølge som
propagerer i positiv retning er kraften direkte proporsjonal med partikkelhastigheten.
3.1.3. Refleksjoner ved ende
Når spenningsbølgen treffer en stavende reflekteres den. Refleksjonen er avhengig av
innspenningsforholdene til enden, gitt som:
• fri ende
• innspent ende
• delevis innspent, tilfellet mellom de overnevnte
Fri ende Ved en fri ende x = L må σ(L, t) = 0. Den totale spenningen i snittet ved
enden er gitt ved summen av den innkommende bølgen og den reflekterte:
σtot = σi + σr = −∂u
∂x
E = −E
(
∂ui
∂x
+
∂ur
∂x
)
Kravet til null spenning gir:
σ(L, t) = −E [f ′(L− ct) + g′(L+ ct)] = 0⇒ g′(L+ ct) = −f ′(L− ct) (5)
Dette betyr at den reflekterte bølgen g(L+ct) er lik f(L−ct), men med motsatt fortegn.
Spenningsbølgen går altså fra trykk til strekk eller motsatt. Partikkelhastigheten er gitt
som:
vtot = vi + vr =
∂u
∂t
=
∂ui
∂t
+
∂ur
∂t
vtot(L, t) = c [−f ′(L− ct) + g′(L+ ct)]
Ved å sette inn fra ligning 5 får man:
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vtot(L, t) = −2cf ′(L− ct) = 2cg′(L+ ct)
I områdene hvor ui og ur overlapper dobles altså partikkelhastigheten.
Innspent ende Ved en fast innspenning i snittet x = L må v = 0:
vtot(L, t) = c [−f ′(L− ct) + g′(L+ ct)] = 0⇒ f ′(L− ct) = g′(L+ ct) (6)
Den reflekterte bølgen er altså lik den innkommende. Videre blir spenningen:
σtot = −∂u
∂x
E
σtot(L, t) = −E [f ′(L− ct) + g′(L+ ct)]
Ved innføre resultatet fra ligning 6 i ligningen over får man:
σtot(L, t) = −2Ef ′(L− ct) = −2Eg′(L+ ct)
Spenningen fordobles ved den innspente enden, for pelramming kan dette føre til pro-
blemer. Avhengig av fastheten til materialet pelspissen penetrerer ned i, vil graden av
innspenning være et sted i mellom ytterpunktene fri ende og fast innspenning. Forteg-
net og amplituden på den reflekterte bølgen avhenger av innspenningsforholdet. For en
pelspiss som trenger ned i fjell vil fjellet trolig yte stor motstand og dermed reflektere
en trykkbølge med noe lavere amplitude enn den innkommende bølgen.
3.1.4. Refleksjoner ved tverrsnittsendringer
Et annet aspekt ved spenningsbølgeteorien er refleksjoner som oppstår i områder hvor
tverrsnittet eller materialegenskapene til pelen endrer seg. Dette er aktuelt i for eksempel
overgangen mellom pel og pelspiss. Når en spenningsbølge treffer en diskontinuitet i
pelen vil en andel propagere videre (σt), og en andel reflekteres tilbake (σr), sammen
utgjør de den innkommende bølgen (σi). Ved å anta at diskontinuiteten er som i figur 4,
med endring i A, ρ og E blir den følgende betraktningen generell.
I tverrsnittsovergangen må det være kraftlikevekt:
A1(σi + σr) = A2σt (7)
Partikkelhastigheten på hver side av overgangen må være lik:
vi − vr = vt
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Figur 4: Diskontinuitet i tverrsnitt.
I ligning 4 ble det funnet at v = σ/ρc, ved å innføre dette i ligningen over får man:
σi
ρ1c1
− σr
ρ1c1
=
σt
ρ2c2
(8)
Ligning 8 kan sammen med ligning 7 ordnes til:
σt =
2A1ρ2c2
A1ρ1c1 + A2ρ2c2
σi
σr =
A2ρ2c2 − A1ρ1c1
A1ρ1c1 + A2ρ2c2
σi
I tilfellet når ρ1 = ρ2 og E1 = E2 får man:
σt =
2A1
A1 + A2
σi (9)
σr =
A2 − A1
A1 + A2
σi (10)
Dersom arealet A2 << A1 vil overgangen oppfattes som en fri ende og den innkom-
mende bølgen vil reflekteres som en strekkbølge. For motsatt tilfelle hvorA2 >> A1 vil
overgangen oppfattes som innspent og den reflekterte bølgen vil være lik den innkom-
mende. Tilsvarende vil skje for endringer i E eller ρ. Summen av den reflekterte bølgen
og den transmitterte vil alltid være lik den innkommende. Det vil si at dersom det av en
innkommende trykkbølge reflekteres en halvpart i trykk, så må det også transmitteres
en halvpart, også den i trykk.
3.1.5. Elastoplastisitet
Tidligere er det antatt at materialet er lineært elastisk. Reelle materialer vil nå flyt når de
belastes over flytespenning, da vil spennings-tøynings kurven normalt vil krumme seg
og flate ut. Elastitetsmodulen til kurven er da ikke lenger gitt ved E, men ved tangent-
modulen Et, som vist i figur 5. Et er definert som følger:
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Et =
dσ
dε
|σ>σy
For et gitt spenningsnivå σ = σ∗ er E∗t definert som:
E∗t =
dσ
dε
|σ=σ∗
Ved å sette opp dynamisk likevekt hvor N = σ∗A kan man på tilsvarende hvis som
tidligere vise at differensialligningen for en stav i elasoplastisk tilstand blir som i ligning
11.
∂2u
∂t2
= (c∗)2
∂2u
∂x2
(11)
c∗ =
√
E∗t
ρ
Figur 5: Elastoplastisk material.
Som en konsekvens av dette og det som er nevnt om tverrsnittsendringer, vil en spen-
ningsbølge som propagerer inn i et material i flyt reflekteres avhengig av forholdet mel-
lom materialets E∗t og E. Dersom materialet defineres som elastisk-perfekt plastisk,
altså med Et = 0, vil c∗ = 0, og dermed vil en eventuell spenningsbølge i trykk re-
flekteres som strekk. Ingen bølge vil bli transmittert ettersom bølgehastigheten er null,
i stedet brukes energien i bølgen til å utføre permanente plastiske tøyninger.
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3.1.6. Teori anvendt på pelramming
For å kunne gjøre beregninger på pelramming for hånd må visse forenklinger gjøres.
Loddet er her betraktet som et stivt legeme med masse M0 og fallhastighet v0 i det den
treffer pelen. Pelen antas å ha et rørtverrsnitt med materialegenskapene E, A og ρ, hvor
enden mot fjellet oppleves som fast innspent. Pelspissen sees bort i fra. Modellen er
skissert i figur 6. Ved å stille opp dynamisk kraftlikevekt av loddet kan man etablere
spenningsforløpet over tid i toppen av pelen, det vil si i x = 0:
Figur 6: Idealisert modell av pelramming mot fjell.
σA+ Fi = ρcvA+M0
dv
dt
= 0
M0
dv
dt
= −ρcvA
dv
v
= −ρcA
M0
dt
Hastigheten ved t = 0 er v0 og ved tiden t er den blitt v, ved integrasjon får man dermed:
∫ v
v0
1
v
dv − ρcA
M0
∫ t
0
dt
v = v0e
− ρcA
M0
t
Ved å anvende at σ = ρcv kan dette skrives som:
σ = σ0e
− ρcA
M0
t
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hvor σ0 = ρcv0 er verdien til den initielle spenningsfronten.
Til slutt kan man benytte at massen til pelen er M = ρAL:
σ = σ0e
− M
M0
c
L
t (12)
Ligningen over gir spenning i punktet x = 0 for varierende t < 2L/c. Men siden
spenningene går som en bølge nedover i pelen vil spenningen σ0 som var i punktet
x = 0 ved t = 0 ha beveget seg til x = c∆t etter t = ∆t. Ved tidspunket t = ∆t
er spenningen i x = 0 blitt til σ = σ0e
− M
M0
c
L
∆t. På denne måten beveger bølgen seg
nedover pelen med σ0 i front mens den trekker etter seg spenningshistorien fra punkt
x = 0 som en ’hale’, som i figur 7. Når t = L/c har bølgen beveget seg ned til bunn av
pelen, der vil den reflekteres og fortsette opp igjen med samme fortegn ettersom enden
er fast innspent. Den totale spenningen i et snitt er gitt ved summen av framoverbølgen
og den reflekterte bølgen. Ved t = 2L/c har bølgefronten beveget seg til toppen av pelen
igjen og spenningen blir:
σ = σ0 + σ0e
− 2M
M0
I øyeblikket etter vil den reflekterte bølgen oppfatte loddet, som fremdeles presser på
pelen, som en fast innspenning av peltoppen. Dermed må bølgen reflekteres på ny som
en trykkbølge og den totale spenningen blir:
σ = 2σ0 + σ0e
− 2M
M0
Spenningen øker brått med 2 · σ0 i det bølgen kommer tilbake. Dette fører til at loddet
møter mye større motstandskraft σA fra pelen og hastigheten til loddet endres brått.
Grensebetingelsene for den dynamiske likevekten er dermed i stor grad endret og ligning
12 er ikke lengre gyldig. For t > 2L/c må det etableres ny likevekt.
Eksempel I tabell 1 er det satt inn tall for de forskjellige parameterene i modellen
i figur 6. Massen til pelen er M = ρAL. Initiell hastighet til loddet settes til v0 =√
2gh = 2, 43 m/s med h = 0, 3 m. Det er antatt at pelens rørtversnitt har ytre diameter
Dy og veggtykkelse t.
Tabell 1: Geometri og materialegenskaper for eksempelpel
L t Dy ρ E c M0 M
m m m kg/m3 N/mm2 m/s kg kg
7,52 0,142 0,813 7850 210000 5172,2 9000 2103,9
Initiell spenningsbølgefront i toppen av pelen ved t = 0 blir da:
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Figur 7: Spenningssitusjon i pel ved forskjellige tidspunkt.
σ(x = 0) = σ0e
− M
M0
c
L
t
= σ0 = cρv = 98, 50MPa
Spenning ved t = L/c:
σ(x = 0) = σ0e
− M
M0 = 77, 97MPa
Spenning ved t = 2L/c:
σ(x = 0) = σ0e
− 2M
M0 = 61, 72MPa
Total spenning ved t = 2L/c:
σ(t = 2L/c, x = 0) = 2 · 98, 50 + 61, 72 = 258, 72MPa
Spenningssituasjonen i pelen ved t = L/c og t = 2L/c er vist i figur 8. I figur 9 vises
spenningsvariasjonen i toppen av pelen. Man ser ut i fra figurene at spenningsbølgen
har en bølgelengde flere ganger lengre enn lengden av pelen. Dette styres av forholdet
M/M0 = ρAL/M0. Jo større masseforholdet er, jo kortere blir bølgelengen. Forholdet
er også med på å styre lengden av støtet, jo lavere det er desto lengre tid tar det før støtet
avsluttes.
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Figur 8: Spenningssituasjon i pel ved t = L/c og t = 2L/c. Ved tid t > L/c må framoverbølge
og reflektert bølge summeres for få total spenning.
Figur 9: Spenning i topp av pelen fra t = 0 til t = 2L/c.
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3.2. PDA
Bruk av PDA (Pile Driving Analyzer) er vanlig ved ramming av peler. PDA kan blant
annet kontrollere pelintegritet, loddets virkningsgrad, spenninger i pel, rammemotstand
og pelens bæreevne. Praktisk krever PDA logging av akselerasjon og tøyning nær toppen
av pelen. Metoden bygger på støtbølgeteori og vil i korthet bli forklart her ved hjelp av
[6], [7] og [8].
CASE-metoden CASE-metoden benytter målinger av kraft og partikkelhastighet
ved peltopp kombinert med D’Alambers løsning av bølgeligningen til å beregne dy-
namisk rammemotstand. CASE-metoden tar utgangspunkt i en pel fri i begge ender,
med materialegenskaper ρ, A, E og lengde L. Ved brå aksiell belastning vil en spen-
ningsbølge propagere fra pålastningspunktet i toppen av pelen. Da er spenning og par-
tikkelhastighet uttrykt ved kraft som følger:
F (x, t) = −EAf ′(x− ct)− EAg′(x+ ct) (13)
Zv(x, t) = −EAf ′(x− ct) + EAg′(x+ ct) (14)
Ved addering av ligningene over forsvinner leddet for den oppadgående bølgen, g′(x +
ct). Kraften i den nedadgående bølgen (F ↓) kan finnes, som vist under:
F (x, t) + Zv(x, t) = −2EAf ′(x− ct) = 2F ↓ (x, t)
F ↓ (x, t) = 1
2
[F (x, t) + Zv(x, t)]
Kraften til den oppadgående bølgen finnes ved å subtrahere utrykkene i ligning 13 og
14:
F (x, t)− Zv(x, t) = −2EAg′(x+ ct) = 2F ↑ (x, t)
F ↑ (x, t) = 1
2
[F (x, t)− Zv(x, t)]
Ved å måle ved et punkt i toppen av pelen kan variabelen x fjernes og ligningene kan
skrives som funksjoner av tid. Rammemotstanden kan så finnes ved å undersøke for-
skjellen i fri-pel-løsningen og faktisk, målt peloppførsel.
I en fri pel vil en nedadgående trykkbølge, startet ved tid t, returnere etter t + 2L/c
som en strekkbølge. Ved inkludering av jordmotstand ved pelespiss vil det ved t+ L/c
starte en trykkbølge, uttrykt ved kraft R(t), som beveger seg oppover. Kraften til en
oppadgående bølge ved tid t+ 2L/c kan skrives som:
F ↑ (t+ 2L/c) = −F ↓ (t) +R(t+ L/c) (15)
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Ved å kombinere uttrykkene for F ↑, F ↓ og ligning 15 kan jordmotstanden uttrykkes
ved målt kraft og partikkelhastighet ved peletopp:
R(t+ L/c) =
1
2
[F (t) + F (t+ 2L/c)] +
1
2
[Zv(t)− Zv(t+ 2L/c)] (16)
Friksjonskrefter rundt en pel vil komplisere situasjonen i forhold til den frie pelen. I
den frie pelen vil bølgen bevege seg uhindret, mens i virkeligheten vil det på grunn av
forskyvningen oppstå friksjonskrefter mellom pel og jord. For å illustrere effekten kan
man anta en påsatt kraft Ri lokalisert xi fra peltoppen, virkende oppover, som i figur 10.
Det antas perfekt plastisk motstand fra jorden. Kraften vil utløse to spenningsbølger:
en som reflekteres opp og en som beveger seg nedover og overlagrer den nedadgående
bølgen. For å tilfredsstille kraftlikevekt og kontinuitet må bølgene være like store, det
vil si halvparten av Ri.
Figur 10: Effekt av friksjonskraften Ri.
Siden disse bølgene også beveger seg med hastighet c vil den oppadrettede bølgen an-
komme toppen av pelen etter t = xi/c og den nedadrettede etter t = 2L−xic .
Ved å anta at friksjonskreftene finnes ved n plasseringer langs pelen xi fra peltoppen,
i = 1, 2, ..., n kan man ta hensyn til effekten av disse. Dette gir et uttrykk for total
rammemotstand, inkludert friksjonsmotstand langs pelen, som en funksjon av tiden t∗
[6]:
Rtot(t
∗) =
1
2
{
F (t∗)− F (t∗ + 2L
c
) +
EA
c
[v(t∗)− v(t∗ + 2L
c
)]
}
t∗ er tiden ved starten av utregningene, på denne måten kan rammemotstanden regnes
ut for enhver tid og plottes som vist i figur 11 ved hjelp av målingene av v(t) og F (t)
gjort fysisk i peltoppen.
For en uniform pel er:
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Figur 11: Rammemotstand R(t∗) og tilhørende plott av v(t) og F (t) mot tid [6].
EA
c
=
Mc
L
Hvor M er massen til en pel med lengde L, da kan man skrive om forrige ligning for
rammemotstand til:
Rtot(t
∗) =
1
2
[F (t∗)− F (t∗ + 2L
c
)] +M
v(t∗)− v(t∗ + 2L
c
)
2L/c
(17)
Man ser fra ligning 17 at rammemotstanden kan betraktes som gjennomsnittet av to
kraftmålinger målt 2L
c
fra hverandre, samt et treghetsledd som bruker gjennomsnittsak-
selerasjon fra det samme tidsrommet.
Ved å velge t∗ når den første store hastighetstoppen oppstår er det størst sannsynlighet
for at antagelsen om perfekt plastisk jord er så korrekt som mulig i hele intervallet fra
t∗ til t∗ + 2L
c
.
Et problem med å benytte ligning 17 til å bestemme statisk bærekapasitet er at noe av
rammemotstanden er hastighetsavhengig. En måte å løse dette på er å dele motstanden
i en dynamisk og statisk del:
Rtot = Rs +Rd
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Ved å beregne den dynamiske motstanden, deretter trekke den fra den totale står man
igjen med statisk kapasitet. Eksperimenter viser at det er rimelig å la all dempning å
være konsentrert i pelspissen og at den er lineært avhengig av farten vb der, dermed får
man:
Rd = Jvb
Ved å utvikle uttrykk for kraft i pelspissen på tilsvarende vis som gjort for peltoppen,
samt anta at J er proporsjonal med EA/c med en dempingskonstant jc får man:
Rs(t
∗) =
1
2
(1− jc)
[
F (t∗) +
Mc
L
vT (t
∗)
]
+
1
2
(1 + jc)
[
F (t∗ +
2L
c
)− Mc
L
vT (t
∗ +
2L
c
)
] (18)
Hvor v er gitt subskript T for å spesifisere at vT er hastighet i peltopp.
For verdier av jc se [6]. En viktig bemerkning om dynamisk testing av peler er at det gir
statisk kapasitet ved testtidspunkt, for kapasitet etter en tids konsolidering behøves det
nye slag og målinger.
For mer kompliserte geometrier og ikke-lineær jordmotstand brukes programmer som
CAPWAP av GRL Inc. Disse er bygget opp ved å diskretisere pelen som en serie punkt-
masser knyttet til fjærer, og jordmotstand som fjærer og viskøse dempere.
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4. Fullskala peleforsøk
Forsøket gikk ut på å ramme tre peler direkte mot fjell, pelene var instrumentert med
PDA og tøyningsmålere.
Forsøkene i fullskala ble utført i sammenheng med utvidelsen av E6 mellom Dal og
Boksrud, noen hundre meter nord for krysset E6-Østre Hurdalsveg. Der ble det i det
tidsrommet rammet ned hule stålrørspeler i forbindelse med byggingen av ny veibro
(Holmjordet bro), parallell med den eksisterende broen. På nordsiden ved østre ende av
broen ble pelene rammet ned. På stedet ligger fjellet grunt og det var lite ekstraarbeid
å få fjellet frem i dagen. Dette gjorde at forsøket kunne gjøres underveis i det vanlige
anleggsarbeidet uten å skape store avbrekk for framdriften av anlegget.
Figur 12: Stedet hvor forsøket ble utført.
Mannskap fra anlegget hjalp til å gjennomføre forsøket som krevde erfarne maskinføre-
re. Maskiner fra anlegget ble benyttet.
Formålet med forsøket var å undersøke pelspissens nedtrenging i fjell. Både pelens, pel-
spissens og fjellets oppførsel under og etter rammingen var av interesse, samt målinger
fra instrumentering.
Forsøket gikk i praksis over to dager: 7. april 2010 ble det bestemt eksakt hvor pelene
skulle rammes, strekklapper ble montert og forboring for dybler ble utført. Dagen etter
ble selve rammingen utført. Det ble rammet ned tre peler.
4.1. Fjell
Rammingen ble utført på et valgt prøvested med fjell i dagen. Prøvestedet ble rensket
for jord med gravemaskin. Stedet lå på oppsiden av en fjellskjæring som var sprengt ut
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i sammenheng med veibyggingen. I figur 13 sees skjæringen fra nedsiden. Sprengingen
kan ha skapt svakheter i berget i forkant av rammingen. Fjellmaterialet var i granitt og
det var et tydelig sprekkemønster. Blokkene var anslagsvis i størreslsesorden 2x2x1 m.
Det ble ikke gjennomført noen materialtesting av fjellet som pelene ble rammet i. I sam-
menheng med brobyggingen var det gjennomført en undersøkelse av grunnforholdene,
men fjellet er ikke vurdert der.
Under rammingen ristet hele fjelltoppen merkbart.
Figur 13: Haugen hvor rammingen ble utført, sett nedenfra.
4.2. Instrumentering
Instrumenteringen av pelene ble gjort for å kunne kontrollere spenninger i pelen under
ramming og for å kunne kalibrere en numerisk modell etter resultatene. Alle tre pelene
ble utstyrt med tøyningsmålere (’strekklapper’) og PDA-målere. Plasseringen av måler-
ne er vist i figur 14 og tabell 2. Spissens bevegelser ved noen slag ble også filmet med
høyhsatighetskamera.
Tabell 2: Plassering av strekklapper og PDA-målere. A ,B og C relateres til målene i figur 14.
La Lb Lc
mm mm mm
Pel 1 270 500 3000
Pel 2 270 500 3000
Pel 3 240 490 3000
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Figur 14: Plassering av strekklapper og PDA-målere på forsøkspelene. Se tabell 2 for verdier
til La, Lb og Lc.
Figur 15: Venstre: PDA-målere montert på pel, tøyningsmåler til venstre og akselerometer til
høyre. Høyre: Høyhastighetskameraet.
Figur 16: Strekklapp på nedpusset overflate og ferdig festede strekklapper under tape og annen
beskyttelse.
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4.2.1. PDA
PDA-utstyret var av typen PAK PDA [9] og ble montert og operert av Joar Tistel fra
Multiconsult AS. Normalt plasseres PDA-målerne nær toppen av pelen, men på grunn
av at det ville gjort montering vanskelig ble disse i dette forsøket montert 3 m fra bunn
av pelspiss. Målerne består av to tøyningsmålere og to akselerometer som henholdsvis
måler tøyninger og deres retning. Det bores hull i pelen for å montere målerne som
skrues fast diametralt i forhold til hverandre for å motvirke effekt av bøyning. Målerne
montert på pelrøret til pel 1 er vist i figur 15. PDA-målere starter logging automatisk
ved akselerasjonsendringer. For pel 1 var loggefrekvensen 5000 Hz, for pel 2 og 3, 10
000 Hz. Dette gir henholdsvis 80 og 160 datapunkter for et støt som varer i 16 ms.
4.2.2. Strekklapper
Strekklappene ble montert i spissen for å kunne logge spenninger der. Målerne ble limt
fast til ståloverflaten. Før limingen ble overflaten pusset og renset for å bedre heften og
øke kvaliteten på målingene. Ettersom strekklappene var plassert på et utsatt sted ble de
beskyttet så godt det lot seg gjøre med kitt, skumplast og tape. Se figur 16.
En strekklapp fungerer ved at man måler endring i elektrisk motstand når strekklappen
forlenges/forkortes. Endringen i motstand er proporsjonal med tøyning som dermed kan
regnes ut. Med utstyret som var tilgjengelig var det mulig å logge data med en frekvens
på 9600 Hz. Logging med strekklappene ble startet og stoppet manuelt.
Pel 1 og 2 ble utstyrt med fire strekklapper hver, to og to i samme høyde diametralt over-
for hverandre. På pel 3 ble det montert to strekklapper på samme side, over hverandre.
4.2.3. Høyhastighetskamera
Kameraet var av typen FASTCAM-APX RS model 250K og ble innstilt til å ta 3000
bilder i sekundet i oppløsning 1024x1024 piksler. Høyhastighetskamera ble benyttet for
å forsøke å filme sprekkvekst i fjellet, spissens nedtrengning i fjellet og pelens bevegel-
ser under et slag. Grunnet den høye bildefrekvensen ble det kun filmet korte klipp av
slagseriene.
4.3. Peler og dybler
Pelrørene og pelspissene var alle av samme type produsert av RUUKKI, men med noe
forskjellige dimensjoner. De var alle overskuddsvare fra forskjellige prosjekter. Geome-
trien til pelspissene kommer fram i tabell 3 og figur 18. Pelrørene hadde ytre diameter
813 mm og var laget av spiralsveisede plater i stålkvalitet S355J2H. Materialsertifika-
ter fra produsent inneholder data om flytespenning, bruddspenning, bruddtøyning og
kjemisk sammensetning for de ulike komponentene.
Sporingsnummer for pelene og spissene gitt av produsent er som følger:
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Pel 1: 644910A med spiss PK5
Pel 2: 644910B med spiss PK6
Pel 3: 637586 med spiss AJ12
4.3.1. Pel 1 og 2
Spissene til pel 1 og 2 var av typen utviklet av GEOVITA i henhold til peleveilednin-
gen. Spissemnet var herdet ved karburering til 60 HRC (Hardhet Rockwell) i overflaten
avtagende til 50,4 HRC 1,2 mm dypt inn i emnet. Tuppen til spissene var avfaset med
10 % vinkel. Alle a-mål på sveiser var på 10 mm og var kontrollert visuelt og med ul-
tralyd. Materialet i ribber og bunnplate var i kvalitet S355J2N. Spissemnet var i kvalitet
S355J2H.
Pelrørenes veggtykkelse var på 14,2 mm. Pel 1 og 2 ankom med kun 2 m pelrør, begge
ble påsveist en rørforlengelse på anleggsplass slik at de fikk den lengden som er oppgitt.
4.3.2. Pel 3
Pelspiss 3 var en modell tegnet av RUUKKI, men tilpasset med lengre spissemne enn
opprinnelig. I stedet for avfasing var spissemnet utført med påleggssveis med høyde på
1 cm og bredde i roten på 2 cm, se figur 29. Resten av spissflaten var flat. Påleggssveisen
var lagt i flere lag og med økende hardhet mot enden som hadde hardhet 495 HRC. Alle
a-mål på sveiser var på 6 mm. Det kommer ikke frem av materialsertifikatet om sveisene
er kontrollert på noen måte. Ribber og bunnplate i pelspissen var i stålkvalitet S355J2N.
Spissemnet var i kvalitet S355J2G.
Pelrørets veggtykkelse var på 12,5 mm. Pel 3 kom med den oppgitte lengden fra fabrikk.
4.3.3. Dybler
Dybler ble satt ned i forborede hull de stedene pelene skulle rammes. Dette for å fast-
holde pelen sideveis. Dyblene var 3 m lange rundstål med diameter på 80 mm og i
stålkvalitet S355J2G3. Forboringen ble gjort med 101,5 mm bordiameter.
Figur 17: De tre pelene som ble benyttet i forsøket, de to GEOVITA variantene til venstre og
RUUKKI versjonen til høyre.
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Figur 18: Pelspissenes geometri.
Tabell 3: Mål på pelspisser og total lengde av pel og spiss (Ltot).
D T R S L dy di tr Ltot
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Pel 1 813 80 600 300 980 219 119 30 7520
Pel 2 813 80 600 300 980 219 119 30 6980
Pel 3 813 70 600 260 930 240 100 20 7450
4.4. Utførelse
Pelene ble rammet en og en noen meter fra hverandre. Ingen sprekker ble observert
mellom stedene verken før eller etter ramming. Hver pel ble først løftet opp i vertikal
stilling over det forborede hullet hvor en dybel var satt i. I den posisjonen ble PDA-
målere skrudd fast i forborede hull og koblet til loggeutstyr, strekklapper ble koblet til
loggeutstyr, høyhastighetskamera ble stilt opp og koblet til PC og utstyr for å måle synk
ble montert og stilt opp.
Ettersom pelene ble rammet mot bart fjell hadde de ikke sidestøtte som normalt om-
kringliggende masser vil gi. Dyblene var derfor nødvendig for å hindre sideveis for-
skyvning. Det forborede hullet for dyblene var 2 m dypt, som lar de 3m lange dyblene
stikke 1 m over bakken og inn i pelspissen. Pelen støttes da nede av dybelen og i toppen
av peleriggen. Bruk av dybler og forboring er vanlig prosedyre i forkant av innmeisling
i berg.
Det var av interesse å undersøke om inntrengningen ville lettes ved å forbore, men uten
å sette ned dybel. Dette var mislykket siden pelen da beveget seg sideveis og bort fra
det forborede hullet. For å eventuelt undersøke dette nærmere bør man støtte pelen på
andre måter, for eksempel med noen lass med pukk.
Innmeislingen ble lagt opp etter rammeinstruksen i tabell 4. Ved noen slagserier ble
kriteriet for synk økt og det ble i tillegg gjennomført noen serier med fallhøyde på 140
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cm. Til rammingen ble det benyttet en pelrigg av typen Junttan PM 25 med hydraulisk
dobbeltvirkende hammer med ni tonns lodd.
Synk ble målt ved å feste en målestokk til pelen med strikker og tape, og utifra denne
ble det med en nivelleringskikkert målt synk per slagserie.
Tabell 4: Veiledende rammeinstruks.
Fallhøyde Minimum antall serier Grense for synkning ≤
cm à 10 slag mm
Trinn 1 10 1 2
Trinn 2 20 1 2
Trinn 3 30 1 2
Trinn 4 40 1 2
Trinn 5 50 1 2
Trinn 6 60 1 2
Trinn 7 70 1 2
Trinn 8 80 1 2
Trinn 9 100 1 2
Figur 19: Bilde av oppsettet under forsøket. Til venstre i containeren var PDA-utstyr plassert, i
front sees nivelleringskikkert og høyhastighetskamera, lengre bak sees pelen omkranset av en
beskyttelsesvegg av sponplater, og til høyre og delevis ute av bildet står peleriggen.
4.5. Feilkilder
Knyttet til forsøket kan det finnes noen usikkerheter:
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• Toppen på pelene kan ha vært kuttet skjevt og dermed kan lastfordelingen ha vært
ujevn over tverrsnittet.
• Fallhøyden fra peleriggen blir ikke alltid den man ber om.
• Strekklappenes plassering gjorde at de var svært utsatt for skader. Det kan være
problematisk å avgjøre når målingene er påvirket av kontakt med fjellet omkring.
• Strekklappene ble festet med lim, det kan være usikkerhet rundt heften mot stålet.
• Akselerometeret ble plassert noe høyere enn tøyningsmålerne til PDAen enn van-
lig, men dette vil trolig i liten grad påvirke målingene.
• Selv om det ikke ble observert noen sprekker i fjellet mellom de ulike stedene
pelene ble rammet er det mulig at slike svakheter kan ha oppstått.
• Synkmålingen kan ha vært noe unøyaktig i den forstand at tommestokken kan ha
forskjøvet seg under rammingen.
• Transport, lagring og håndtering under forsøket kan ha påført formfeil på pelene
og pelspissene, men dette vil trolig være uvesentlig for forsøket.
Forsøk og numeriske analyser
28 4. Fullskala peleforsøk
4.6. Resultater: Generelt
4.6.1. Pel 1
Observasjoner
• Pelrøret tok ingen synlige skader av rammingen.
• Pelen roterte noe om lengdeaksen under rammingen.
• Det var svært små skader på pelspissen da den ble undersøkt i etterkant av ram-
mingen. Verken ribber, bunnplate eller sveiser hadde tatt synlige skade.
• Diameter på nederste del av spissen hadde utvidet seg tydelig radielt med 4-5 mm,
da særlig på ene siden. På samme side var et område av spissens underkant presset
inn 1-2 mm over et område på 2-3 cm. Inntrykingen og utvidelsen skyldes flyting
i stålet.
• Langs nederste del av spissen var biter av stålet avskallet i stykker opp til 7 mm i
lengde.
• Betydelig varme ble utviklet i spissen under rammingen. Stålet i spissen var så
varmt at man kunne ikke holde hånden på den lengre enn noen sekunder. Trolig
med temperatur rundt 50-60◦C.
• Dybelen satt fast i berget da pelen ble dratt opp av bakken etter fullført ramming.
Lite tydet på at dybelen var skadet på noen måte, men det var ikke mulig å se hva
som hadde skjedd med det stykket som sto nedpresset i fjellet. Også dybelen var
varm i etterkant av ramming.
• Massene rundt og i hullet i berget var av svært variert kornstørrelse. Alt fra blok-
ker på mange kilo til pulver.
• Oppsprekking rundt hullet hadde en utbredelse på ca 0,8 m.
• Hullet hvor nederste delen av spissen hadde trengt ned hadde diameter noe større
enn spissemnet, og veggene var lett ruglet under et glatt lag av pulverisert berg.
Kraterets diameter utvidet seg høyere oppe.
Kommentarer Rotasjonen av pelen kommer av at pelen kun var løst fastholdt i topp
og bunn, og at det ikke var noen masser omkring pelen som kunne gi friksjonsfasthol-
ding av pelen. Dermed har pelen mulighet for å ’danse rundt’ under rammingen.
Bulken på undersiden av spissen kan ha kommet av at berget hadde en svak helning.
Spissen kan da innledningsvis ha blitt belastet kraftig på ene siden før den ble dunket
tilstrekkelige langt ned til at lasten ble fordelt over hele spissflaten.
Avskallingen som ble observert kommer trolig av herdingen. Denne gjør stålet sprøere
og øker sjansen for at små biter brytes av og ikke bare deformeres.
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Spissens mangel på skader tyder på at den tåler belastningene som den opplever under
rammingen.
Figur 20: Før og etter bilde av pelspiss 1.
Figur 21: Venstre: Bilde av fjellet med forboret hull med dybel i hvor pel 1 ble rammet. Høyre:
Bilde etter pelspiss har vært meislet inn og etterpå fjernet.
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Figur 22: Sidekant hvor utbøyning var størst og motsatt side. Pelspiss 1.
Figur 23: Avskalling langs spisskanten til pelspiss 1
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4.6.2. Pel 2
Observasjoner
• Pelrøret tok ingen synlige skader av rammingen.
• Det var små skader på pelspissen da den ble undersøkt i etterkant av rammin-
gen. Bunnplate og sveiser hadde ikke tatt synlige skade. Èn ribbe hadde blitt noe
trykket inn.
• Nederste del av spissen utvidet seg, særlig på ene siden. Største ytre diameter ble
målt til 225 mm, altså en økning på 6 mm.
• Langs nederste del av spissen var biter av stålet avskallet, som observert på pel 1.
• En del av undersiden av spissen var ’oppsprukket’, og en del var tydelig mer
presset inn en resten.
• Noe varme ble utviklet i spissen under rammingen. Det var ikke tilgjengelig noe
termometer, men det var ikke noe problem å holde hånden der over tid.
• Dybelen satt fast i berget da pelen ble dratt opp av bakken etter fullført ramming.
Lite tydet på at dybelen var skadet på noen måte, men det var ikke mulig å se hva
som hadde skjedd med det stykket som sto nedpresset i fjellet. Også dybelen var
lunken i etterkant av ramming.
• Massene rundt og i hullet i berget var av svært variert kornstørrelse. Alt fra blok-
ker på mange kilo til pulver.
• Utbredelsen til sprekkene rundt hullet var vanskelig å bestemme på grunn av over-
liggende jord/gjørme.
• Ene delen av veggen i hullet hvor nederste delen av spissen hadde trengt ned
var lett ruglet under et glatt lag av pulverisert berg. Resten var del av en større
utsprengt blokk.
Kommentarer Skaden i ene ribben kom trolig av at denne ble stående inntil en kant
av fjellet som ga stor motstand. Skaden var på ingen måte kritisk for ribben eller spissen
som helhet. ’Oppsprekkingen’ av undersiden av spissen kommer trolig av små brudd i
overflaten av spissen i det herdede laget. Det herdede laget er svært sprøtt og får brudd
ved selv små deformasjoner. Denne delen av spissen må ha blitt spesielt sterkt belastet,
muligens på grunn av helning i fjelloverflaten, som i tilfellet med pel 1. Berget hvor pel
2 ble rammet var i stor grad dekket av et lite lag frossen jord som var vanskelig å fjerne
og som skjulte fjelloverflaten.
En grunn til at pelspiss 2 var mindre varm enn pelspiss 1 kan være formen på hullet som
spissen lagde. Hullet til spiss 2 var mindre sirkulært i form, det har trolig ført til at det
har oppstått mindre friksjon mellom sidevegger og spiss.
Ingen av skadene på spissen ville vært av betydning for senere bæreevne.
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Figur 24: Før og etter bilde av pelspiss 2.
Figur 25: Oppsprekking av underside på pelspiss 2.
Figur 26: Største utbøyning på siden av pelspiss 2, spissenden til vestre.
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Figur 27: Plastisk inntrykking i ene ribben på pelspiss 2.
Figur 28: Krateret etter ramming av pel 2.
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4.6.3. Pel 3
Observasjoner
• Pelrøret tok ingen synlige skader av rammingen.
• Det var noen skader på pelspissen da den ble undersøkt i etterkant av rammingen.
Bunnplate, ribber og sveiser hadde ikke tatt synlige skade. Nedre del av spiss var
sterkt deformert.
• Påleggssveisen var bøyd helt tilbake og noen steder revet av fullstendig.
• Noe varme ble utviklet i spissen under rammingen. Det var ikke tilgjengelig noe
termometer, men det var ikke noe problem å holde hånden der over tid.
• Dybelen satt delevis fast i pelen og ble dratt opp av bakken sammen med pelen
etter fullført ramming. Dybelen var ikke skadet på noen måte. Også dybelen var
lunken i etterkant av ramming.
• Massene rundt og i hullet i berget var av svært variert kornstørrelse. Alt fra blok-
ker på mange kilo til pulver.
• Utbredelsen til sprekkene rundt hullet var på ca 0,7 m og en spesielt lang sprekk
på ca 2 m.
• Veggene i hullet var kantete og ujevne.
Kommentarer Påleggssveisen ble kraftig deformert og til dels avrevet under ram-
mingen. Oppførselen er svært forskjellig i forhold til spissene med herding. Det kan
stilles spørsmål ved om påleggssveisen forbedrer eller forverrer spissens evne til å tren-
ge ned i fjell. Siden man ikke vet nøyaktig ved hvilken belastning sveisen brettes bak-
over er det vanskelig å avgjøre effekten den har for nedtrengingen. Dersom den beholder
sin form ved den initielle rammingen med 10 cm fallhøyde vil den kunne lette nedtreng-
ningen, men om den allerede da blir kraftig deformert vil den trolig forverre spissens
nedtrengningsevne. Dersom spissen i tillegg treffer skrått fjell vil belastningen på delen
av påleggssveisen som har anlegg mot fjellet øke betraktelig. Hvis den da bøyer seg og
former seg etter fjellkanten kan det føre til at spissen lettere sklir langs fjellet istedet for
å bite seg fast.
Spissenden var i utgangspunktet flat. Etter rammingen er den bøyd svakt bakover, øken-
de i radiell retning. Dette kommer trolig av at det var påleggssveisen som lenge bar
belastningen og dermed er forskyvningen konsentrert bak denne og minkende inn mot
midten.
Den lengste sprekken gikk mot en fri flate/kant på fjellet.
At dybelen ble hengende fast ved opptrekking av pelen trenger ikke bety at pelspis-
sens har utvidet seg mot den. Det kan være knuste masser fra fjellet som har trengt inn
mellom dybel og spissvegger. Den løsnet også i etterkant uten større problemer.
Pelens bæreevne vil høyst sannsynlig ikke påvirkes av den deformerte påleggssveisen.
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Figur 29: Før og etter bilde av pelspiss 3.
Figur 30: Bilde av fjellet etter at pel 3 ble rammet ned og så fjernet.
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Figur 31: Bilder av påleggssveisen fra andre vinkler, pelspiss 3.
4.7. Resultater: Nedtrengning i fjell
Det er betydelig forskjell på synkhistorikken mellom de ulike pelene, noe som kommer
frem i tabell 5-7 og i figur 32. Dette kan komme av lokale forskjeller i fjellet og fjellets
oppspekkingsmekanismer, men også av ulik spissoppførsel og rammehistorikk. For pel
1 dannet sprekker seg allerede etter de tidligste slagene, dette førte til at den fikk svært
mye synk i starten i motsetning til de andre to. Det er vanskelig å si noe om hvilken
spissutforming som gir raskest nedtrengning.
Det er i hovedsak to mekanismer som foregår når spissene jobber seg ned i fjellet: Opp-
sprekking og knusing. I starten av innmeislingen slås biter av fjellets overflate løs og
tynne sprekker begynner å spre seg. I områdene med direkte kontakt med spissen blir
det dannet soner hvor fjellet blir knust til pulver. Sprekkene beveger seg videre mot
svakheter i fjellet omkring som andre sprekker, overflaten, kanter eller svakere soner i
fjellet. Forboringen letter trolig denne oppsprekkingen ettersom den frie flaten utgjør
en svakhet som sprekkene trolig beveger seg ut i fra. Dette vil trolig også sørge for at
oppsprekkingen har forboringshullet som senter, og dermed at oppsprekkingen i hoved-
sak forgår rett under pelspissen. Ettersom dybelen ikke hadde samme diameter som det
borede hullet vil spissen til en viss grad kunne flytte knust materialt ned dit, og på den
måten hjelpe nedtrengningen. For at spissen skal trenge lengre ned utvider sprekkene
seg og større blokker av fjellet løsner og presses opp og bort fra spissen. Nedtrengning
i stor grad er avhengig av at fjellvolumer flyttes for å gi plass til spissen og knusing
spiller en mindre rolle. Knusning av allerede oppsprukket materialet kan muligens lette
borttransporteringen.
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Området som sprakk opp ble i underkant av 1 m bredt, det så ikke ut til at ribbene
bremser nedtrengningen nevneverdig når de når fjelloverflaten. At kun èn ribbe fikk
synlige skader tyder også på dette. Men dette vil komme an på størrelsen og stabiliteten
til de omkringliggende blokkene i krateret.
Den noe bølgete formen til plottene i figur 32 kommer som tidligere nevnt trolig av ulik
rammehistorikk og spiss- og fjelloppførsel.
Figur 32: Plott av synk mot antall slagserier for de ulike pelene.
Tabell 5: Rammedata for pel 1.
Fallhøyde Antall slag Synk Synk/slag Sum Synk
cm — cm mm cm
10 90 20,7 2,3
20 30 1,0 0,3
30 130 12,5 0,96
40 60 0,9 0,15
50 60 3,8 0,63
60 20 1,4 0,7
100 10 1,1 1,1
140 20 2,6 1,3
44,0
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Figur 33: Bilder av spissen til pel 1 i forskjellige stadier av nedtrengningen i fjellet.
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Tabell 6: Rammedata for pel 2.
Fallhøyde Antall slag Synk Synk/slag Sum Synk
cm — cm mm cm
10 240 16,0 0,67
20 20 0,7 0,35
30 130 9,8 0,75
40 80 3,3 0,41
50 10 0,1 1,0
60 10 1,4 1,4
100 20 1,9 0,95
140 10 1,6 1,6
34,8
Tabell 7: Rammedata for pel 3.
Fallhøyde Antall slag Synk Synk/slag Sum Synk
cm — cm mm cm
10 40 2,8 0,7
20 70 4,8 0,69
30 170 19,5 1,15
40 90 2,9 0,32
50 20 0,6 0,3
60 30 0,6 0,2
100 20 3,2 1,6
140 10 5,4 5,4
39,8
4.8. Resultater: Strekklapper
Det ble logget data fra til sammen 15 slagserier, 9 fra pel 1 og 6 fra pel 3. Dataene viser
noe variert respons ikke bare fra serie til serie, men også fra slag til slag innad i hver
serie. Forskjellene kommer av ulik tilført energi fra lodd, ulik oppførsel i fjellet, even-
tuell flyt i materialet i spissen eller at strekklappene blir forstyrret av omkringliggende
masser. Strekklappene ble nullstilt før hver måling. På denne måten blir eventuelle per-
Tabell 8: Oversikt over antall slagserier ved forskjellige fallhøyder som ble logget med strekk-
lapper.
Fallhøyde 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm 100 cm 140 cm
Pel 1 1 1 3 1 0 1 1 1
Pel 3 0 1 2 1 1 1 0 0
manente tøyninger kansellert ved nye målinger. Strekklappene gir resultatet i form av
tekst-filer med kolonner for tid og mikrotøyning. Ved multiplisere med elastitetsmodul
og dividere på en million fås spenning i MPa. Det ble brukt en elastitetsmodul på 210
GPa. Noen strekklapper ble koblet i motsatt retning i kretsen, noe som fører til at tøy-
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ningene blir negative når de skulle vært positiv. Der hvor dette har skjedd har det blitt
korrigert.
En typisk logget serie og et tilhørende slag fra serien er vist i figur 34 og 35. De 10
høyeste toppene i serien representerer slag, de lavere toppene som følger hver av de
høyeste kommer av at loddet faller ned på pelen på ny. Peleriggen slipper altså loddet
fra en gitt høyde og treffer pelen, deretter spretter loddet opp igjen, for å så falle og på
ny treffe pelen. Loddet trekkes så opp for et nytt slag. Antall ’etterslag’ varierer noe fra
serie til serie. Tidsforskjellen mellom slaget og etterslaget er omtrent 0,4 s, det er altså
ikke noe problem å skille slagene fra hverandre. De gradvis avtagende utslagene som
vises ved det siste slaget kommer av at loddet spretter opp og ned til det står stille.
Man ser at pelen er spenningsfri før og etter slagserien, dette tyder på at ingen per-
manente tøyninger har oppstått, og at utstyret er intakt. Støyen i målingene kan være
forårsaket av vibrasjoner fra peleriggen som forplanter seg i pelen, og/eller elektrisk
støy.
Linje 1, 2, 3 og 4 i grafene representerer hver av strekklappene, 1 og 3 de nedre, og
2 og 4 de øvre, som i figur 14. Det er naturlig at nummer 2 og 4 registrerer lavere
spenningsnivåer ettersom de ligger mellom ribbene på pelspissen og dermed kan fordele
kraften over et større areal enn hva tilfelle er for nummer 1 og 3. Fra resultatene til
pel 1 ble det funnet at spenningene er 1,745 ganger mindre i området rundt ribbene
i forhold til i spissen. Dermed kan tverrsnittsarealet ved ribbene estimeres til Arib =
Aspiss · 1, 745 = 26546 · 1, 745 = 46323 mm2.
For å kansellere effekter av skjevbelastning må kun snittverdier av strekklappene plas-
sert overfor hverandre benyttes for å si noe om spenningsnivået fra et slag til et annet.
Som plottene i figur 34 og 35 viser er ikke utslaget det samme for strekklappene som er
plassert overfor hverandre, ulike årsaker til dette diskuteres nærmere i kap. 4.8.1.
Plottet i figur 36 viser midlede verdier av de øvre og nedre strekklappene. Den første
spenningstoppen har så høy verdi siden den øyeblikkelig blir forsterket av reflekser fra
fjellet. Det er tydelig at refleksen er en trykkbølge. Etter den første spenningstoppen
synker spenningene inntil bølgen kommer tilbake ved 4,68 ms. Da stiger spenningsni-
vået til ca 160 MPa, hvor det synker til 110 MPa, før det igjen stiger opp til den andre
spenningstoppen på ca 190 Mpa. Deretter faller spenningsnivået til rundt 45 MPa, før
en tredje, mye lavere, spenningstopp bygges opp, så avsluttes støtet etter 15,31 ms.
Det ser ut til at bølgen beveger seg betraktelig senere enn forventet. Etter den initiel-
le spenningsoppbygningen ville det være rimelig å anta at spenningsbølgen returnerte
etter t = 2L/c = 2 · 7, 52/5172, 2 = 2, 91 ms, det er altså et avvik mellom det for-
ventede og observerte på 4, 68 − 2, 91 = 1, 77 ms. L er her lengden av pel og pelspiss
ekskludert slaghette, slagpute og lodd. Ved å regne ut c fra forsøket finnes en bølge-
hastighet c = 2 · 7, 52/0, 00468 = 3214 m/s. For neste spenningstopp er tidsforsjellen
enda større. Årsaken til denne forsinkelsen er noe uklar, men den kommer muligens av
at loddsystemet må regnes med i lengden, samt at pelspissen forsinker bølgen noe.
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Figur 34: Eksempel på data logget fra alle strekklappene etter en slagserie, her med fallhøyde
på 20 cm.
Figur 35: Slag nummer 6 hentet fra samme slagserie som i figur 34, fra ca 8 s ut i slagserien.
Figur 36: Gjennomsnitt av strekklapp 1 og 3, og 2 og 4. Samme slag som i figur 35. Tidsaksen
er endret slik at t = 0 når spenningsbølgen ankommer strekklappene.
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4.8.1. Pel 1
Alle slagene logget fra pel 1 er vist i appendiks A. De er der vist med midlede verdier
av nedre og øvre strekklapper.
Den første dataserien logget på pel 1 var ved fallhøyde 10 cm. Figur 37 viser slag num-
mer 3 fra slagserien, resten av slagene viser lignende respons. Serien ble tatt tidlig under
rammingen da pelspissens endeflate kun delvis var i kontakt med fjell. Dette fører til
skjevbelastning, noe som kommer tydelig fram i målingene. I figuren ser man at strekk-
lappene 1 og 2, som er på samme side av pelspissen, begge registrerer trykk. Strekklap-
pene 3 og 4 registrerer på sin side kun noe trykk, og i størsteparten av slagets varighet
måles det strekk.
Figur 37: Slag nummer 3 fra slagserie med fallhøyde 10 cm fra pel 1.
Den neste serien med fallhøyde 20 cm viser en helt annen respons. Figur 35 og 36 er
slag nummer 6 i denne serien, de andre slagene gir i stor grad lik respons som dette
slaget. Man ser der at av strekklappene er nå alle i trykk. Strekklapp nummer 3 er den
som måler høyest spenningsnivå, som ligger omtrent 100 MPa høyere enn nummer 1.
Nummer 4 ligger omtrent 20 MPa høyere enn nummer 2. Spenningsforholdene mellom
de ulike strekklappene som vises i figur 35 vedvarte med små variasjoner i alle senere
måleserier fra pel 1.
Skjevbelastningen i forhold til forrige måleserie er nå reversert og effekten er redusert
ettersom det ikke noen steder måles strekk. Skjevbelastning på grunn av fjellets helning
kan ikke forklare dette ettersom det virker rimelig å anta at etter hvert som pelen trenger
ned vil motstanden mot pelspissen bli jevnt fordelt over spissflaten. Hvis man går ut i fra
at det er fjellets helning som fører til spenningssituasjonen i måleserien ved 10 cm fall-
høyde og at denne effekten forsvinner før neste måleserie ved 20 cm blir gjennomført,
må en annen faktor føre til skjevbelastningen som måles. Denne faktoren kan ha blitt
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’overdøvet’ av effekten av fjellets helning under den første måleserien. Ulike faktorers
påvirkning er vurdert under, men det er vanskelig å konkludere:
• Skjevhet i pålastning. Dette ble ikke målt, men det ansees som lite trolig at slag-
hette hadde skjevheter.
• Skjevhet i pel. Pelen ble vatret før ramming startet. Den kan ha blitt slått ut av lodd
under ramming, dette ble ikke undersøkt. I så fall kan det føre til skjevbelastning
også etter hvert som pelen trenger ned i fjellet.
• Skjevhet i dybel. Dette ble ikke målt. Dersom dybelen ikke sto vertikalt kan det
ha ført til skjevbelastning etter hvert som pelen trenger ned i fjellet.
• Skjevhet i peltopp. Dette ble ikke målt. En slik skjevhet vil kunne gi skjevlast og
virker som den mest sannsynlige årsaken til skjevbelastningen.
• Ujevn oppsprekking av fjell. Dette kan ha ført til ulik motstand mot pelspissen.
• Rotasjon av pel. Pelen ble observert å rotere, men dette i seg selv burde ikke føre
til skjevbelastning såfremt fjellets motstand er lik over spissflaten.
• Bulken som ble funnet på spissoverflaten kan muligens ha ført til skjevbelastning,
men i liten grad.
• Målefeil. Etter serien med 20 cm fallhøyde ble det målt 21,7 cm synk, strekklap-
pen var derfor fremdeles ikke i kontakt med fjell. Det virker derfor usannsynlig at
strekklappen skulle være skadet på den måten. Den kan derimot delvis ha mistet
heft mot stålet og dermed gi lavere utslag enn i starten. Men dette virker også noe
usannsynelig ettersom senere slag viser tilsvarende resultater.
Ved slag nummer 6, fallhøyde 60 cm ble strekklapp nummer 1 ødelagt. Strekklappene
tåler mer enn stålet gjør i rene tøyninger, det vil si at skader på strekklapper trolig
skyldes kontakt med fjell [10]. Ved bruk av data etter slag 6, 60 cm, bør kun verdier
fra strekklapp 2 og 4 legges til grunn. Disse kan eventuelt justeres med arealforholdet
Arib/Aspiss for å estimere spenningene i spisstuppen for fallhøyder hvor strekklapp 1 er
ødelagt.
Måleseriene med fallhøyder fra 20 cm og opp til 60 cm er like i form. Ved slagserien
med 100 cm fallhøyde ser det ut som flyt i spissen ved de siste slagene i serien siden
toppene flater noe ut og formen endres litt. Dette forsvinner ved neste serie på 140 cm.
Spenningsnivået i nedre strekklapper stiger med fallhøyden som vist i figur 38. Figuren
viser godt samsvar mellom loggende verdier og 2 ·σ0 fra spenningsbølgeteorien. Verdier
fra fallhøyde 100 cm og 140 cm er estimert ved å multiplisere spenningene målt i øvre
strekklapper med 1,745.
Ettersom tøyningshastigheten øker stålets flytespenning er det interessant å undersøke
hvilke verdier som oppstår under forsøket. Som referanseverdi nevnes det at tøynings-
hastighet på 1 s−1 gir en flytespenning på 430 MPa, en økning på 21 % fra 355 MPa. I
figur 39 vises trender funnet ved eksperimenter gjort på St52-3N stål som er sammen-
lignbart med stålet brukt i pelene, merk at den ene aksen er logaritmisk. Fra figuren
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Figur 38: Plottet viser maksimum, minimum og gjennomsnittet av slagene i en serie for hver
fallhøyde i posisjonen til nedre strekklapper. Data fra pel 1.
sees det at flytespenningen (Lower yield stress) er den som øker raskest ved økende
tøyningshastighet.
Figur 39: Trender funnet ved testing av tøyningshastigheter på St52-3N stål, merk at den ene
aksen er logaritmisk [16].
Tøyningshastighet er gitt ved:
ε˙ =
dε
dt
Formelen over er benyttet på de loggede dataene, resultatet for tre ulike slag vises i figur
40. Det legges merke til at verdiene er høye nok til å ha effekt på stålets flytespenning,
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samt at verdien stiger med økende fallhøyde. Det siste kommer av at spenningen øker
mer på samme tidsintervall jo høyere fallhøyden er.
Figur 40: Tøyningshastighet målt ved ulike fallhøyder.
4.8.2. Pel 2
Det ble ikke logget data fra strekklappene på pel 2 på grunn av dårlige værforhold, og
at det ikke ble vurdert som relevant.
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4.8.3. Pel 3
Den første måleserien på pel 3 ble gjort ved 20 cm fallhøyde. Slagene i denne serien har
samme form som målt på pel 1 ved samme fallhøyde. Tøyningsmålerne var på pel 3 kun
installert på ene siden av spissen, man vet dermed lite om det reelle spenningsnivået og
spenningene kan i liten grad sammenlignes med pel 1.
Det ble logget to serier med fallhøyde 30 cm. Den første av disse viser merkbart lavere
spenningsnivåer og større forskjeller mellom hvert slag i forhold til serien på 20 cm.
Figur 41 viser den neste serien på 30 cm. Ettersom deformasjonen der er permanent, har
trolig plastifiseringen av stålet nådd den nederste strekklappen. Den plastiske tøyningen
etter serien er målt til 0,023 %. Det kan diskuteres om strekklappene heller kan ha blitt
skadet, ettersom det virker noe rart at spissen skal flyte helt opp til strekklappen ved så
lav fallhøyde.
Formen på de påfølgende seriene endres litt, spesielt er området mellom de høyeste
spenningstoppene i hvert slag forskjellig. Her går spenningen nå mye lavere, i flere
tilfeller mot null. Dette kommer trolig enten av at pelspissen nå er plastifisert og da gir
strekkrespons, eller at påleggssveisen nå er helt ødelagt og fjærer noe av støtet. Selv om
man ikke kan si noe sikkert om spenningsnivåene, så virker det sannsynlig at de synker
kraftig ut ifra hva loggede data. Det ser ut til at spenningene heller ikke har noen direkte
sammenheng med fallhøyden, noe som trolig kommer av plastifisering i spissen eller
andre forstyrrelser.
Målingene fra pel 3 varierer i så stor grad at det er vanskelig å tolke dem. Det er derfor
valgt å vektlegge resultatene fra pel 1 i videre sammenligninger med PDA og simule-
ringer.
Figur 41: Plastifisering i strekklapp 1, fallhøyde 30 cm, nr 2, pel 3.
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4.9. Resultater: PDA
Multiconsult leverte i etterkant av forsøket en rapport med utdrag av resultatene fra
PDA-målingene. Blant alle slagene som ble logget med PDA ble det der valgt ut ett
slag fra hver fallhøyde for hver pel. Slagene ble valgt ut med tanke på at de var repre-
sentative for serien, og at de var mest mulig korrekt med tanke på tilført energi. Det er
i appendiks B vist fire ekstra målinger fra fallhøyden 30 cm, pel 1, ettersom slag fra
denne fallhøyden senere benyttes i sammenligninger med simuleringer.
De viktigste resultatene fra PDA-målingene er de dirkete loggede verdiene fra akselero-
meteret og tøyningsmålerne. Ved å integrere akselerasjonen, og multiplisere målte tøy-
ninger med elastitetsmodul og pelareal, får man kraft/partikkelhastighet-tid plott som i
figur 42. Plottene i figur 42 er i form relativt representative for andre fallhøyder for de
ulike pelene. Ved økning av fallhøyden blir økninger og fall i spenning og partikkelhas-
tighet noe tydeligere.
Figur 42 viser at det er forskjellig respons fra de forskjellige pelene ved samme fallhøy-
de. Dette går igjen for alle fallhøyder og kommer av ulik rammehistorie og ulik spiss-
og fjelloppførsel. For pel 3 har programvaren gjennomgående mistet noe av første delen
av støtet, og tolket støtet som avsluttet etter ca 10 ms, noe som gjør sammenligning med
pel 1 og 2 vanskeligere.
Den initielle kraft/partikkelhastighets-toppen forårsakes av den første støtbølgen som
beveger seg nedover. I bunn av spissen vil denne reflekteres med fortegn og amplitude
avhengig av motstanden den møter. Fallet i partikkelhastighet like etter den første toppen
kommer av at spenningsbølgen på vei oppover presser partiklene i målepunktet i negativ
retning (oppover), spenningsbølgen er altså reflektert som trykkbølge. Dette gjelder for
alle slagene. Det er derimot noe avvik i hvor stort utslaget er, altså hvor stor amplitude
den reflekterte trykkbølgen har.
Dataseriene har i tillegg blitt prosessert med programvaren CAPWAP. Resultatet fra
dette er det lagt mindre vekt på. Grunnen til dette er det unormale avviket mellom førs-
te hastighetstopp og spenningstopp. CAPWAP får da vanskeligheter med å velge hvor
den skal starte sin beregning. Beregningene som vises til høyre i figuren gjelder for
den høyeste spenningstoppen som normalt er den første, men som under forsøket oftest
kom senere. Årsaken til forskyvningen er uklar. Den kan komme av at hastighets- og
tøyningsmålerne var plassert omtrent 10 cm fra hverandre. Men med tanke på at has-
tigheten til støtbølgen er 5172 m/s burde dette gi minimalt utslag i tidsforskjell mellom
målingene. Det bør også nevnes at forsøket er et ekstremt tilfelle for programmet og
utstyret, som må operere i ytterkant av hva det er ment for.
Ved å undersøke den initielle spenningstoppen for de ulike fallhøydene kan den sam-
menlignes mot hva som forventes fra teori. Dette ble gjort for pel 1, resultatet vi-
ses i figur 43 hvor det i tillegg vises målt virkningsgrad (η) for for hvert av slagene.
Spenningene i pelen er omtrent 30 % høyere enn de teoretiske verdiene. En årsak til
dette kan være at peleriggen kan ha en virkningsgrad, η > 1. Men virkningsgraden
for slagene varierer mellom 0,91-1,29, hvor det ser ut til at η = 1 ligger 30 % høyere
enn teoretisk verdi. Spenningsøkningen antas derfor å komme av andre årsaker, for ek-
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Figur 42: Kraft/partikkelhastighet-tid fra PDA-målere fra de ulike pelene ved fallhøyde 30 cm.
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Figur 43: Plott av teoretisk forventet spenningsfront (σ0 = ρcv) mot faktisk målt i pel med PDA-
utstyr. Samt virkningsgrad for tilhørende slag. Data fra pel 1.
sempel er spenningsbølgens vei fra lodd, via slagpute og slaghette, ukjent. Endringer i
tversnittet vil kunne øke spenningen slik som observert.
Sammenligning PDA-teori med strekklapper Teorien bak PDA prøver å be-
stemme spenninger i bunn av pelen ved hjelp av målinger gjort et annet sted. Nå, når det
er gjort målinger med strekklapper i bunn av pelen, kan disse sammenlignes med PDA-
målingene gjort på pelrøret. Målingene fra PDA må benyttes til å gi verdier til ligning
16 som er gjengitt under. Ligning 16 beregner rammemotstand uten å inkludere friksjon,
som i teorien burde være i samme størrelsesorden som målt i strekklappene. Det er ikke
mulig å sammenligne PDA-resultater og strekklapper slag for slag ettersom loggingen
ikke var synkronisert. Ved å benytte slag fra samme pel og fallhøyde blir sammenlig-
ningen så god som mulig. For pel 1 ble det logget tre slagserier med strekklappene ved
fallhøyde 30 cm. Det er lite avvik mellom spenningene i de ulike seriene, og de ansees
derfor som det beste utgangspunktet for sammenligningen.
Ligning 16 baserer seg på målinger gjort ved tiden t = t1 og t2 = t1 + 2Lc/c som vist
under. Lc er da avstanden fra bunn av pelspiss til stedet hvor PDA-målere var montert,
som i figur 14.
R(t+ Lc/c) =
1
2
[F (t1) + F (t2)] +
Z
2
[v(t1)− v(t2)]
Forskyvningen mellom krafttopp og hastighetstopp byr på problemer. Normalt skal dis-
se toppene ligge på samme sted, nå når de ikke gjør det blir det problematisk å bestemme
t1. Det er valgt å undersøke problemet på to måter:
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1. t1 er gitt av første krafttopp, både for F (t1) og v(t1).
2. t1 er gitt av første krafttopp for F (t1), og første hastighetstopp for v(t1).
Spenninger målt i spiss tas fra slag nummer 2 fra andre loggede slagserie med fallhøyde
30 cm. Den første spenningstoppen der tilsvarer R(t1 + Lc/c) med t1 valgt som nevnt
over. Spenningen i spissen da er 212 MPa, med et spissareal på 26 546 mm2 blir kraften
i spissen 5628 kN.
Impedansen Z er for pelrøret:
Z =
EA
c
=
210000 · 35635
5172200
= 1446, 8Ns/mm
Framgangsmåte 1 gir da følgende:
R1(t+Lc/c) =
1
2
[5257 + 2620]+
1446, 8
2
[2, 93− 2, 69] = 3938, 5+3014, 2 = 6953kN
Framgangsmåte 2 gir:
R2(t+Lc/c) =
1
2
[5257 + 2620]+
1446, 8
2
[3, 23− 0, 92] = 3938, 5+1671, 1 = 5610kN
Figur 44: Kraft/partikkelhastighet-tid fra PDA-målere fra slag med 30 cm høyde. Inntegnet er
linjene som definerer t1 og t1 + 2Lc/c og tilhørende verdier for F1, v1, F2 og v2, i følge fram-
gangsmåte 2.
Framgangsmåte 1 gir en verdi R1 som er 24 % høyere en målt i spiss, mens R2 derimot
er 99,6 % av målt verdi. Det kan virke sannsynlig at framgangsmåte 2 er den korrekte og
at forskyvningen i tid er kunstig. Den neglisjerbare forskjellen mellom målt og beregnet
verdi forR2 kan skyldes unøyaktigheter i avlesning av verdier, som er gjort grafisk, eller
måleunøyaktigheter i utstyr.
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4.10. Resultater: Video 51
Resultatet over tyder på at teorien som PDA baserer seg gir resultater som er reelle.
Men det tidligere avviket mellom forventet bølgehastighet og den faktiske, gjør at be-
regningen ikke nødvendigvis er så solid som resultatet skulle tilsi. I tillegg er det nevnte
avviket mellom hastighet- og krafttopp en usikkerhet.
4.10. Resultater: Video
Fra videoene sees pelens oppførsel under et slag. Den slåes ned, spretter opp og faller
ned igjen. Den gjør også forsøk på å bevege seg sideveis, men blir tydelig fastholdt av
dybelen. Videoene gir begrenset informasjon på grunn av mangel på referanser og at
kamera måtte stå noe for langt unna.
Man ser ikke noen eksempler på oppsprekking under videoene.
4.11. Oppsummering: Fullskala forsøk
Fullskala forsøket var vellykket. Pelene og pelspissene som ble rammet ned i fjell viste
ingen skader som ville vært kritisk for bæreevnen.
Dataene som ble logget underveis gir innblikk i spenningsnivået i pelspiss under ram-
ming, og enkle utregninger antyder god sammenheng mellom målte verdier i pelspiss
og mellom enkle beregninger basert på CASE-metoden for PDA. Men det er noen usik-
kerheter rundt dette.
Resultatene fra strekklappene viser at spenningene i spissen følger 2 · σ0 fra spennings-
bølgeteorien. Fra PDA finnes en tilsvarende trend hvor spenningsfronten er 1, 3·σ0. For-
holdet mellom målt spenningsfront og målt spenning i spissen er alstå 2/1, 3 = 1, 54.
Dette forholdet kalles dynamisk forsterkningsfaktor, fw, i Peleveiledningen.
Det er flere faktorer som skiller det utførte forsøket fra normal pelramming. Mangelen
på friksjonskrefter langs pelrøret, jordtrykk på fjellet og vann i pelen bidrar til å gi en
annen respons enn hva som normalt vil være tilfellet. Pelen er også meget kort, noe som
skaper noe vansker for PDA-utsyret.
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5. Nedskalert forsøk
Forsøk ble gjennomført for å undersøke om pelspissens form har betydning for ned-
trengningsevnen, og for å undersøke effekten av forboring i fjellet. Det ble valgt en for-
enklet modell av pelspissen, med spissemner med diameter/tykkelses-forhold omtrent
som pelspissene brukt i fullskala forsøket.
5.1. Utførelse
Forsøket ble utført ved å slippe et lodd fra fast fallhøyde 1,5 m mot ett og ett spissemne
plassert på en betongblokk.
En rigg ble laget til hvor loddet, en stålsylinder på 251,5 kg, ble holdt opp av en elektro-
magnet som igjen var festet til en kran. Ved utkobling av strømmen til magneten slipper
den taket og loddet faller. For å holde loddet stabilt under fallet ble det festet førings-
lister til loddet, disse hadde noen få millimeter med klaring til føringsrøret som loddet
beveget seg i. Føringsrøret ble holdt fast horisontalt og vertikalt av en gaffeltruck og en
treramme. Røret hvilte på trelekter som igjen sto på betongblokken. Selve spissemnet
ble fastholdt sideveis av to sirkelformede finèrplater som var plassert oppå trelektene
inni røret. Betongblokken lå på en gummimatte med tykkelse 1 cm. Etter hvert slag ble
magneten koblet til igjen, senket ned slik at den festet seg i loddet, deretter ble loddet
på ny dratt opp til riktig fallhøyde. En skisse av oppsettet er vist i figur 45.
Synk ble målt for hvert slag med målebånd.
Betongblokken hadde mål lengde, bredde, høyde henholdsvis 2000 mm, 805 mm og
360 mm. Betongen hadde sylinderfasthet på 60 MPa og elastitetsmodul 39 000 MPa.
Alle fire slagseriene ble slått ned i samme blokk.
Spissene var fra samme rørlengde, og ble saget i lengder på 200 mm. Deretter ble de
dreiet til med ønsket geometri, som vist i figur 45 og med mål som i tabell 9. Det ble
laget to varianter av spissene, en butt og en med avfasing på 10 %. Stålet i spissene var
av typen S355J2G3, mens loddet var i kvalitet S355J2.
Tabell 9: Mål på nedskalerte spisser.
H h D dy di
mm mm mm mm mm
Spiss 1 Butt 200 50,1 71,4 58,1 32,2
Spiss 2 Avfaset 200 49,7 71,4 58,1 32,2
Spiss 3 Avfaset 200 49,7 71,4 58,1 32,2
Spiss 4 Butt 200 50,1 71,4 58,0 32,2
Det ble utført fire slagserier. To hvor butt (1) og avfaset (2) spiss ble rammet mot hel
betong, og to hvor butt (4) og avfaset (3) spiss ble rammet mot betong med et 30 mm
forboret hull. I det forborede hullet ble det plassert et Ø28 mm armeringsjern for å
etterligne dybelen brukt under pelramming.
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Figur 45: Til venstre: Oppsett av forsøksriggen. Til høyre: Spissemnets geometri.
5.2. Feilkilder
Det er noen forhold knyttet til forsøkets oppsett som kan ha betydning på resultatene:
1. Det var vanskelig å komme til for å måle synk. Det er derfor noe slingringsmonn
i synkmålingene. Målingene ble gjort med målebånd.
2. Fallhøyden ble ikke justert i forhold til synk. Det vil si at fallhøyden økte med
økende synk.
3. Friksjon mellom listene langs loddet og føringsrørveggen vil ha redusert hastig-
heten til loddet.
4. Seriene ble rammet i samme betongblokk, dette førte til sprekker mellom de ulike
kratrene og at blokken til slutt ble delt på langs på midten.
5. Betongen hadde grovt tilslag med stein med diameter tykkere enn rørtykkelsen
i spissen. Dette kan ha gjort at forholdene ble ulike for hver spiss avhengig av
betongen hvor den ble slått ned.
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Figur 46: Forsøksriggen for nedskalerte forsøk.
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Figur 47: Øverst: Betongtverrsnittet med armeringsjern. Nederst: Sideveis fastholding av spiss-
emnet.
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5.3. Resultater
I tabell 10 og figur 48 er måleresultatene fra forsøket presentert. Alle spissemnene ble
i varierende grad skadet. Noen fikk større biter slått av, andre fikk plastiske inntryknin-
ger. Samtlige spisser fikk utvidet diameteren i området som ble banket mot betongen.
Kratrene i betongblokken etter rammingen er ganske lik i karakter, men de med forbo-
ring og ’dybel’ har mindre mulighet til å danse rundt og skyve unna masser. De blir i
større grad stående et sted og slås mot den allerede knuste betongen om og om igjen, og
dermed blir kratrene noe mindre. De frie spissene er delvis fastholdt av treplatene, men
de ble under forsøket observert til å danse mer rundt.
Variasjonen i synkmålene viser at det er vanskelig å trekke noen konklusjoner fra for-
søket som er gjort. I de to slagseriene som trenger raskest og senest ned i betongen har
betongen blitt forboret i forkant.
Dybdemålet på kratrene avviker noe i forhold til synken som ble målt. Dette kommer av
at dybden i etterkant ble målt etter at krateret var renset for alle løsmasser og støvsugd.
Tabell 10: Mål på spisser og kratrene i etterkant av ramming.
Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
mm mm mm mm
dy 62 60 58,8 60
h 49,5 48 49,5 47-49
Krater Dmax 200 230 220 270
Krater Dmin 160 130 200 190
Krater dybde 45 55 60 62
Figur 48: Rammedata fra de ulike slagseriene.
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5.3.1. Slagserie 1: Butt spiss uten forboring
Under rammingen av spiss 1 ble platene som fastholder spissen sideveis delvis ødelagt,
dette førte til at rammingen ble avbrutt etter 9 slag. Spiss en fikk store deformasjoner
under rammingen, en side ble særlig utbøyd og noen steder ble biter av stålet slått av.
Figur 49: Før og etter bilde av den butte spissen, slagserie 1.
Figur 50: Krateret til den butte spissen, slagserie 1.
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5.3.2. Slagserie 2: Avfaset spiss uten forboring
Spiss 2 ble ikke like deformert som spiss 1. Biter av stålet ble revet av langs kanten.
Figur 51: Før og etter bilde av den butte spissen, slagserie 1.
Figur 52: Krateret til den avfasede spissen, slagserie 2.
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5.3.3. Slagserie 3: Avfaset spiss med forboring
Spiss 3 ble i liten grad skadet under rammingen.
Figur 53: Før og etter bilde av den avfasede spissen med forboring, slagserie 3.
Figur 54: Krateret til den avfasede spissen med forboring, slagserie 3.
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5.3.4. Slagserie 4: Butt spiss med forboring
Spiss 4 fikk store biter slått av og noen plastiske inntrykninger.
Figur 55: Før og etter bilde av den butte spissen med forboring, slagserie 4.
Figur 56: Krateret til den butte spissen med forboring, slagserie 4.
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5.4. Oppsummering: Nedskalerte forsøk
Forsøksresultatene kan tyde på at forboring ikke letter nedtrengningen under ramming
betydelig. Det var forventet at den frie overflaten fra forboringen ville svekke betongen
og lette sprekkvekst, og at hulrommet fra boringen kunne lette massetransport av knuste
masser. Det er mulig at dette ville vært tilfellet dersom spissen ikke var fastholdt av
dybelen. Dybelen gjør at spissen beveger seg mindre og ikke får dyttet unna masser i like
stor grad som de friere spissene. Dette gjør at de blir stående over de samme massene
og banke disse finere og finere. Disse massene virker da nærmest som en demper som
tar en del av bevegelsesenergien fra støtet.
Dybelen ble sittende fast i forboringshullet, og det var tydelig at masser hadde blitt tett
pakket rundt den.
Det er vanskelig å si noe om effekten av spissens utforming ut ifra resultatene fra for-
søket. For å nærmere undersøke dette, vil det være naturlig å gjøre flere tilsvarende
forsøk.
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6. Numeriske analyser
Det nedskalerte forsøket er av mindre interesse å analysere numerisk siden fokus der i
hovedsak var nedtrengningen i betongen. Denne prosessen er så komplisert at det anse-
es som lite hensiktsmessig å forsøke uten å kunne gjøre materialforsøk for å kalibrere
en materialmodell. Det er heller ikke interessant å kalibrere en fjær eller lignende, si-
den spenningene i spissemnet i seg selv ikke er av interesse. Derfor er de numeriske
analysene konsentrert rundt fullskala forsøket.
Alle elementanalyser er gjort i programmet ABAQUS versjon 6,92.
Ettersom støtproblemer foregår over svært små tidsintervall er det benyttet eksplisitt
tidsintegrasjon. Denne dynamiske løsningsmetoden er svært robust og tar hensyn til
store deformasjoner, og andre ikke-lineariteter som kontakt og plastisitet.
Eksplisitt metode benytter informasjon fra tidligere tidsskritt til å beregne seg fram til
det neste og ingen iterering er nødvendig som ved implisitte løsningsmetoder. For at
løsningen skal være stabil og nøyaktig må tidsskrittet være mindre enn en kritisk verdi.
Denne verdien kan fysisk forstås som tiden det tar for en spenningsbølge å propagere
over det minste elementet i hele modellen. ABAQUS’s eksplistt metode beregner det
kritiske tidsskrittet automatisk. Det kritiske tidsskrittet blir et svært lite tall i størrelsees-
orden 6 · 10−7 for analysene som er utført. Det betyr at for et støt som varer i 0,01 s vil
analysen gjøre over 15 000 tidsskritt. For å gjøre hvert tidsskritt så regnemessig billig
som mulig er det viktig at massefordelingen over elementene er konsentrert til nodene.
Dette gir en diagonal massematrise som, sammen med en diagonal dempningsmatrise,
forenkler beregningene betraktelig. Dette øker det kritiske tidsskrittet, forhindrer løs-
ning av store ligningsett, forhindrer faktorisering av den effektive stivhetsmatrisen og
øker analysens nøyaktighet.
Siden eksplisitt metode er avhengig av at tidsskrittet holdes mindre enn det kritiske vil
ikke metoden være hensiktsmessig for problemer hvor tidsperioden som er av interesse
er lang. For støtbølgeproblemer er denne perioden kort og metoden er ideell [12], [13].
Teorien er ikke gjennomgått her, men finnes blant annet i Cook, Malkus, Plesha og Witt
’Concept and application of finite element analysis’.
I kap. 6.1 blir det i hovedsak kun presentert og diskutert resultater fra analyse 1, 2 og 3.
En nærmere gjennomgang av modellen og dens oppbygning gjøres først i kap. 6.2.
6.1. Kontroll av simuleringer mot teori
For å undersøke at simuleringene gir resultater som er fornuftige sammenlignes de med
teori. Siden det er for komplisert å gjøre håndberegninger av hele modellen er det mer
hensiktsmessig å benytte en forenklet modell i starten. Deretter er modellen gradvis
utvidet med mer komplisert geometri og materialmodell. Dette gir bedre forståelse av
ulike sider ved problemet og forenkler tolkning av resultater fra den endelige modellen
og fra forsøket.
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Det er tatt utgangspunkt i eksempelet fra kap. 4.8.1 som sammenlignes med en tilsvaren-
de simulering. Deretter følger en analyse hvor pelspissen er inkludert for å se hvordan
den påvirker analysen. For å nærmere belyse pelspissens påvirkning er det også gjen-
nomført analyser med forlengede spissemner som ved å la spenningsbølgen vandre fritt
videre gjør det lettere studere forskjeller før og etter spissen.
Det er i analysene 1-3 benyttet fallhøyde 0,3 m, dette gir teoretisk sett en initiell spen-
ning σ0 = 98, 5 MPa. Spenningen som er hentet fra analysene og som benyttes i sam-
menligningene i er spenning i aksiell retning.
6.1.1. Analyse 1: Elastisk modell av kun pelrør, stivt lodd
Ved å modellere eksempelet fra kapittel 3.1.6 kan man sammenligne simuleringen di-
rekte med teori. Pelen er modellert i 3D med 23 688 volumelementer, to over tykkelsen.
Loddet modelleres som en stiv plate med en gitt masse og fart, og pelen er fast innspent
i bunn. Alle størrelser er som i eksempelet, se tabell 1. Data er tatt ut 250 mm under
toppen av pelen for å unngå numerisk støy som oppstår i overgangen mellom lodd og
pel.
Figur 57: Modellen brukt i simuleringen. Det stive planet bakerst representerer loddet.
I figur 58 vises hele spenningshistorien for simuleringen sammen med den teoretiske
beregningen. Det er meget godt samsvar på spenningsnivåene som er sammenlignbare.
Det er noe forskyvning i tid som kommer av at målepunktet er litt forskjøvet, at spenning
bruker litt tid på å bygge seg opp, og forenklingene i håndberegningene.
I simuleringen oppstår det også svingninger, disse kommer av at pelen har en svinge-
mode som eksiteres av belastningen som påføres. Dette ble undersøkt ved å kjøre lineær
frekvensanalyse av pelrøret. Det viste seg da at det finnes en egenfrekvens lik frekvensen
av svingningene observert i støtanalysen. Denne har en svingeform som presser sammen
hele pelrøret og gir en ’trekkspill’-effekt. Ved kraftig oppskalering av deformasjonene i
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støtanalysen ble det samme deformasjonsmønsteret observert i pelen. I praksis har dette
mindre betydning, men det kan gi noen spenningstopper som er noe høyere enn de ellers
ville vært.
Figur 58: Sammenligning av simulering og teori, spenning 250 mm fra peltopp. Tidsakse i både
sekunder og i tid · c2L -enheter.
I håndberegningene og all teori som er utledet er det gått ut i fra en enaksiell spen-
ningstilstand, som ser ut til å stemme godt også i analysen. Dette ble undersøkt ved å
kontrollere spenningene i radiell retning og i ringretning. Spenningskomponenten i ra-
diell retning er null gjennom hele analysen, noe som er naturlig. I ringretning svinger
spenningene rundt null i takt med svingningene som er kommentert over. Verdien på
spenningene er ikke høyere en ±10 MPa, og har derfor mindre påvirkning på det totale
spenningsbildet.
Ettersom teorien som er vist kun kan vise spenningsforløpet fram til t = 2L/c, stopper
plottet der. ABAQUS’s plott fortsetter og viser hele støtet fra lodd og pel kolliderer til
de skiller lag. Tiden det tar er omlag 9,6 ms. I området fra t = 2L/c synker spenningen
raskt før den ved t = 4L/c på ny bygger opp en spenningstopp, det samme repeterer seg
ved t = 6L/c, og like etter er støtet over. Dette kommer av at spenningsbølgen vandrer
opp og ned og overlapper seg selv, som forklart i kap. 3.1.6.
Det kan se ut til at bølgen har beveget seg raskere i analysen enn teorien tilsier siden opp-
byningen av andre spenningstopp (til ca 260 MPa) begynner i analysen før t · c/2L = 1.
Dette avviket skyldes at spenningsoppbygningen begynner når bølgen passerer måle-
punktet på vei opp etter t = (2L − 0, 25)/c = 0, 00286 og fortsetter når bølgen på vei
ned igjen går over spenningspunktet etter t = (2L+ 0, 25)/c.
Spenninger og bølgehastigheter fra simuleringen samsvarer godt med teorien. Overgan-
gen fra den noe forenklede teorien til en modell 3D kompliserer problemet noe, men
ikke mer enn at det er fullt sammenlignbart.
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6.1.2. Analyse 2: Elastisk fullskala modell, stivt lodd
Denne modellen har pel 1s dimensjoner som inkludert pelspiss er 7,52 m lang. Modellen
er den samme som i kap. 6.2 med noen endringer: Den er innspent i spissens bunnflate
og den har stivt lodd uten slaghette og slagpute. Alle materialer er lineært elastiske, som
i analyse 1. På denne måten kan man studere hva geometriendringen spissen fører med
seg har å si for spenningshistorien. Nå må spenningsbølgen gå fra pelrøret, gjennom
bunnplaten og ribbene, noe som kan forårsake refleksjoner avhengig av arealforholdene
mellom overgangene.
Figur 59: Modellen i analyse 2.
Total masse til denne modellen er 2465 kg, modellen i analyse 1 med kun pelrøret
har en masse på 2100 kg. Dette gir masseforhold M/M0 på henholdsvis 0,27 og 0,23.
Det er altså ikke bare spissens geometri, men også den ekstra massen den tilfører, som
differensierer betingelsene i analyse 2 fra analyse 1.
I figur 60 er spenningshistorikken fra analyse 1 og 2 sammenstilt, målingene er fra 250
mm under peltopp. To åpenbare forskjeller er forskyvningen i tid og halveringen av den
tredje spenningstoppen.
Tidsforskyvningen kan komme av at skjærbølger går saktere enn trykkbølger. Skjærbøl-
ger har følgende hastighet [14]:
cs =
√
G
ρ
=
√
E
2ρ(1 + ν)
= 3207, 7m/s (19)
Størsteparten av trykkbølgen fra pel og bunnplate når frem til et område et stykke unna
en ribbe, dette gjør at størstedelen av bølgen må bevege seg i skjær inn mot ribben eller
midtre del av spissen. Dette roer ned støtbølgen noe. Det noe høyere masseforholdet
burde forkorte støtet, men effekten er ikke stor nok til å virke merkbart inn.
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Figur 60: Sammenligning av modell kun av pel og modell av pel 1 med spiss. Spenning 250
mm fra topp av pelen.
Den tredje toppen halveres fordi den ikke rekker å bygge seg opp før støtet er over.
Arbeidet som er nødvendig før å støte unna loddet er allerede overført, og støtet tar
slutt midt i oppbyggingen av den tredje toppen. Dette kan bekreftes ved å undersøke
impulsen under hvert støt. Impuls er definert som følger:
I =
∫
F · dt
Hvor F er kraft. Dette tilsvarer arealet under kurven i figur 60 dersom den hadde vært
uttrykt ved kraft og ikke spenning. Derfor kan impulsen under støtet finnes ved å mul-
tiplisere gjennomsnittetsspenningen (σ) under støtet med tiden støtet varer og arealet til
pelrøret:
I = σAttot
Analyse 1 og 2 får da begge en verdi på 43 kNs med et avvik mellom dem på kun 0,16
kNs, noe som er naturlig ettersom belastningen er lik og analysen er elastisk. Avviket
kommer trolig bare av unøyaktigheter i utregningen av ttot og σ fra plottene.
Spenningstoppen er i analyse 2 er 29 MPa høyere enn i analyse 1. Hva dette kommer
av er vanskelig å si ut ifra analyse 2, men det skyldes trolig nye reflekser som oppstår i
spissen.
Effekten av bølgens gang gjennom spissen er ellers små. Utfra teorien om refleksjoner
på grunn av arealforskjeller, se ligning 9 og 10, burde store deler av spenningsbølgen
reflekteres opp igjen i overgangen mellom pel og spissens bunnplate. Grunnen til at
dette ikke skjer er at bunnplaten ikke er stiv nok og dermed bøyer seg noe, hadde den
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vært betraktelig tykkere ville bølgen blitt reflektert i henhold til teorien. Nå er det istedet
ribbene som bærer mye av trykkbølgen, og det effektivt bærende arealet i disse er trolig
i størrelsesorden av arealet til pelen.
6.1.3. Analyse 3: Elastisk fullskala modell med forlenget spissemne, stivt
lodd
For å nærmere undersøke endringen i spenningsbølgen etter den har passert gjennom
spissen ble det kjørt to analyser med modeller med forlenget spissemne. Ettersom bøl-
gen reflekteres øyeblikket etter den har passert gjennom spissen er det vanskelig å si
utifra analyse 2 hvordan bølgen ser ut etter gjennomgangen av spissen. Ved å forlenge
spissemnet på pelspissen med 7,6 m vil bølgen fortsette uten å reflekteres og man kan
dermed studere eventuelle forskjeller som oppstår i spenningshistorikken. Det er laget
to modeller, en for å studere oppadgående bølge og en for nedadgående. Spissens på-
virkning er trolig ulik i de to situasjonene ettersom den på vei ned kommer fra pelen til
ytre del av spissen, mens den på vei opp kommer fra spissemnet til indre del av spissen.
Modellen får et noe endret masseforhold i forhold til analyse 2, men dette påvirker ikke
spissens påvirkning på spenningsbølgen. Derfor ansees resultatene som overførbare til
analysene med normal spisslengde.
I figurene 62 og 63 som presenterer resultatene er tiden justert slik at t = 0 er når
spenningsfronten når det aktuelle målepunktet. Dette for å kunne legge plottene oppå
hverandre og dermed lettere sammenligne dem.
Figur 61: Modeller med forlenget spissemne. Til venstre: modell for å undersøke nedadgående
bølge. Til høyre: Modell for å undersøke oppadgående bølge.
Nedadgående bølge For den nedadgående bølgen treffer loddet som normalt på
peltoppen og bølgen vandrer nedover pelen, gjennom spissen og videre nedover det for-
lengede spissemnet. I figur 62 vises spenningsplott fra 250 mm under toppen av pelen,
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fra 520 mm over pelspissen og fra plasseringen til strekklappene 30 mm under ribbene.
Spenningene fra toppen viser hvordan den initielle bølgen ser ut før den passerer gjen-
Figur 62: Spenninger fra 250 mm under peltopp og 30 mm under ribbene. Tidsaksen er justert
slik at spenningstoppene starter i t = 0 for begge plott.
nom spissen, mens den fra under ribbene viser spissens påvirkning på spenningsbølgen.
Det er i hovedsak to ting som skjer med spenningsbølgen, den forsinkes og den øker noe
i spenningsnivå. Forsinkelsen kommer trolig, som nevnt, av overgangen til skjærbølger.
Økningen i spenningsnivå kan forklares med at spissen samlet oppleves som et areal
mindre enn pelen. Spenningsnivået ligger omlag 15 % høyere, om man forenkler og ser
på overgangen fra pel til spiss som kun èn arealendring fra A1 til A2, vil det tilsvare et
arealforhold på A1/A2 = 0, 739.
Plottet fra over pelspissen er mer rotete på grunn av ulike refleksjoner. I starten begynner
det å bygge seg opp spenninger på nivå med den innkommende bølgen før det brått faller
med 50 MPa for å så stige igjen. Det plutselige fallet kan komme av at bunnplaten bøyer
seg noe når støtbølgen treffer de områdene som ikke er støttet av ribber, dette kan føre
til refleksjon med redusert amplitude. Deretter følger et område med høye spenninger,
før det faller ned til nivået til den innkommende bølgen.
Oppadgående bølge For den oppadgående bølgen treffer loddet i bunn av spissem-
net, altså i motsatt retning. Bølgen vandrer da fra bunn av spissemnet gjennom spissen
og opp mot peltoppen. I figur 63 vises spenningsplott fra 250 mm over bunn av spiss-
emnet, fra plasseringen til strekklappene 30 mm under ribbene og fra 520 mm over
bunnplaten. De tre plottene viser henholdsvis den initielle spenningsbølgen, reflekser
fra spissen og bølgen som kommer ut fra spissen og vandrer videre opp pelrøret.
Spenningen som måles i underkant av ribbene øker umiddelbart til et nivå omtrent 40 %
høyere enn den initielle bølgen før den stabiliserer seg omtrent 15 % høyere enn initielt.
Det reflekteres altså en spenningsbølge i trykk som etter et hopp i starten stabiliserer
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Figur 63: Modell med forlenget spissemne, spenninger fra 250 mm over bunn av spissemnet,
fra plasseringen til strekklappene 30 mm under ribbene og fra 520 mm over bunnplaten. Tids-
aksene er justert slik at spenningstoppen starter i t = 0 for alle tre plottene.
seg på 15 % av den innkommende bølgen. I overkant av spissen er spenningsnivået
tilsvarende 15 % lavere i forhold til den innkommende bølgen. Dette er noe motstridende
dersom en forsøker å forenkle spissen til et enkelt arealforhold. En refleks i trykk krever
at A1/A2 > 1, mens en redusert transmitert bølge tilsier at A1/A2 < 1.
Virkningen av spissen varierer noe og resultatene viser at det ikke fungerer å forenkle
spissen til ett enkelt arealforhold. Til det er bølgens oppførsel for komplisert og antall
refleksjoner for mange. De oppnådde resultatene hjelper likevel til å kartlegge noen av
effektene spissen har for spenningsnivåene og bølgehastighetene som observeres.
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6.2. Simulering av fullskala pelforsøk
Det er valgt å kun modellere pel 1. Grunnen til dette er at det er for tidkrevende å
modellere og simulere alle, og fordi det er fra forsøket på pel 1 man har mest ensartet
data, fra flest kilder. Det er bygget opp en basismodell som så modifiseres for å tilpasses
forsøksdata.
6.2.1. Ulike deler og sammensetning
Modellen er laget i full 3D for å eventuelt kunne brukes til å undersøke usymmetriske
belastninger som ved støt mot skrått fjell.
Basismodellen består av ulike deler: lodd, slagpute, slaghette, ribber, og pel og spiss-
emne i ett. Se figur 64. Fjellet er i basismodellen modellert som en stiv flate med tilsva-
rende form som spissemnets endeflate og med en kant for sidestøtte. Alle mål til pel og
pelspiss er hentet fra målinger gjort fysisk under forsøk.
Ved å modellere pelrøret og spissen i ett slipper man unøyaktigheter som kunne opp-
stått ved å lage disse som to ulike deler og deretter koble dem sammen. Sveisen som i
virkeligheten er der blir representert på en god måte med denne framgangsmåten.
Ribbene er alle kopier av èn modellert ribbe, rotert rundt spissen med 60◦ mellomrom.
Disse er koblet til spissemnet med en ’tie-constraint’ som knytter noder langs ribbe,
spissemne og bunnplate sammen. Denne tilnærmelsen til sveisforbindelsen fungerer til-
fredsstillende, men siden sveisen ikke er modellert vil tverrsnittets areal være noe mind-
re enn hva som er reelt.
Loddet, slaghetten og slagputen er utformet etter råd fra Junttan, produsenten av loddet
og pelriggen [15]. Loddet er i virkeligheten bygget opp av tre sammenboltede deler med
total lengde 3330 mm og lengde og bredde på 600 mm. Langs hjørnene går føringslister
på 60x60 mm. I simuleringene er loddet modellert som en uniform komponent tverrsnitt
600x600 mm, lengde 3330 mm og vekt 9,4 tonn. I vekten er det da tillagt noe ekstra for
å ta hensyn til føringslistene, bolter og sammenføyningene. Overslaget er beregnet som
vekten av listene pluss et lite tillegg for resten:
wlister = 0, 06
2 · 4 · 3 · 7850 = 340kg
Dette har blitt rundet opp til 400 kg.
Slagputen er egentlig bygget inn i slaghetten, men i simuleringene er dette noe forenklet
ved å feste puten på toppen av hetten med en ’tie-constraint’ slik at de henger sammen.
Puten er 200 mm høy og med likt tverrsnitt som loddet.
Slaghetten veier omlag ett tonn avhengig av type. Den har egentlig en komplisert geome-
tri, men er i simuleringene forenklet til et prisme med rektangulær grunnflate. Lengde
880 mm, bredde 880 mm og høyde 170 mm slik at den sammen med slagputen veier
omlag ett tonn. Forenklingen fører til at hetten i analysen er mindre tykk og stiv enn den
reelle hetten.
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Selve ’innkapslingen’ av loddet veier ca 1 tonn og hviler på pelen under rammeing.
Denne er ikke modellert, og sammen med den stive platen er dette trolig de største
forenklingene i basismodellen.
Figur 64: Ulike enkeltdeler av modellen, i midten vises den sammensatte modellen.
6.2.2. Materialmodeller
Ettersom modellen består av deler med ulike egenskaper er det laget ulike materialmo-
deller for de ulike komponentene.
Pelrør og pelspiss Siden pelrammingen medførte tøyningshastigheter opp til ca 1,5
s−1 har det blitt benyttet en Johnson-Cook modell [11] som tar hensyn til dette. Johnson-
Cook modellen kalibreres vanligvis mot materialforsøk for å bestemme parametrene
som inngår i modellen, men dette ble ikke gjort og modellen er tilpasset ved hjelp av
forsøk på tilsvarende materialer fra litteraturen og fra materialsertifikatet til pel 1.
Flytespenning i Johnson-Cook modellen er generelt gitt ved:
σy = [A+B(εp)
n][1 + Cln(
ε˙p
ε˙0
)] (20)
A, B, n og C er materialkonstantene i modellen. A er flytespenning, B og n avgjør
fastningen til materialet og C styrer effekt av tøyningshastighet. εp og ε˙p er henholdsvis
ekvivalent plastisk tøyning og ekvivalent plastisk tøyningshastighet. ε˙0 er ekvivalent
plastisk tøyningshastighet som benyttes i forsøkene som definerer A, B og n. Normalt
gjøres materialforsøk i forskjellige hastigheter hvor den laveste hastigheten, vanligvis
kvasistatisk, gir ε˙0.
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Man ser av ligning 20 at uttrykket i den høyre parentesen blir 1 dersom ε˙p = ε˙0, mens
dersom ε˙p > ε˙0 vil parentesen bli > 1. Altså vil modellen øke flytespenningen ved
tøyningshastigheter større enn den kvasistatiske. Uttrykket i den venstre parentesen tar
hele tiden hensyn til hvor store plastiske tøyninger som finnes. Ved εp = 0 reduseres
uttrykket til A, flytespenningen. Ved εp > 0 vil flytespenningen økes avhengig av B og
n, denne typen fastning kalles isotropisk fastning som kommer av at flyteflaten presses
utover i alle retninger i spenningsrommet i like stor grad [17], [12].
Ettersom det ikke er gjennomført noe materialforsøk fra pelene og kun få data er til-
gjengelig i materialsertifikatene må det gjøres visse tilnærmelser ved utarbeidelse av
materialmodellen. Sertifikatet til pel 1 oppgir verdier for flytespenning (fy) og brudd-
spenning (fu) til ulike deler av spissen og pelrøret.
Langseth med flere [16] har gjennomført materialtesting av ståltypen St52-3N, som er en
ståltype tilsvarende stålet brukt i pelene. For å kunne konstruere materialkurven mellom
de kjente punktene benyttes data herfra. Kort oppsummert er kurvene laget på denne
måten:
1. Konstruere sann spenning-sann plastisk tøyning plott fra ingeniørtøyningsverdi-
ene fra St52-3N.
2. Kalibrere materialparametre i Johnson-Cook modellen til plottet fra 1).
3. Bytte ut flytespenning fra St52-3N med flytespenninger fra sertifikatet til pel 1.
Tøyningshastigheten tas hensyn til ved å benytte data fra et Weldox 460E stål som har
tilsvarende tøyningshastighetseffekter som S355J2. I avhandlingen hvor dette er hentet
fra er det benyttet en modifisert Johnson-Cook, men i det tøyningshastighets-området
pelen befinner seg i er de to modellene svært like [18], [19].
Denne framgangsmåten gir parametrene i tabell 11.
Tabell 11: Parametre brukt i Johnson-Cook modellen i ABAQUS.
Del E ρ ν A B C n ε˙0
— GPa kg/m3 — MPa MPa — — s−1
Bunnplate 210 7850 0,3 328 1037,32 0,012 0,71 5 · 10−4
Ribbe 210 7850 0,3 425 1037,32 0,012 0,71 5 · 10−4
Spiss 210 7850 0,3 365 1037,32 0,012 0,71 5 · 10−4
Pelrør 210 7850 0,3 434 1037,32 0,012 0,71 5 · 10−4
Fra figur 65 ser man at for spissen og bunnplaten treffer modellen nært sertifikatets fu,
noe som tyder på at den konstruerte kurven trolig er en god representasjon av den reelle
kurven. Det er antatt at tøyningen ved fu i materialsertifikatene er på 0,015. Kurven for
ribbene ender med en fu 12 % høyere enn den oppgitte. Dette kommer av at forholdet
fy/fu er betraktelig høyere for ribben enn de andre komponentene, men modellen er
fortsatt en tilstrekkelig god tilnærming. Tilsvarende gjelder for pelrøret.
Pelrørets materialsertifikat var ikke tilgjengelig før mange analyser var gjennomført.
Den antatte verdien som ble brukt i disse analysene var fy = 355 MPa, noe som ikke
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Figur 65: Materialdata gitt av sertifikat i forhold til Johnson-Cook modell.
avviker for mye fra den reelle verdien. For analysene hvor fallhøyden er 30 cm eller
lavere har dette minimalt å si. I analyser med større fallhøyde vil påvirkningen være
noe større, men fortsatt liten. Dette ble undersøkt ved å gjennomføre analyse 4 med
fallhøyde 140 cm og sammenligne spenningshistorikken i toppen av pelen og i spissen.
De var identisk. Det er for ordens skyld kommentert i analysene dersom fy = 355 MPa
er benyttet.
Lodd, slaghette og slagpute Det er mindre informasjon om materialene til slag-
hetten, slagputen og loddet, og hvordan de oppfører seg. Tilstrekkelig informasjon til å
lage noen forenklede modeller ble gitt av Junttan [15].
Loddet og slaghetten er antatt å ha ståls oppførsel og densitet, og det antas at de opererer
kun i elastisk område. Slagputen er av et mykere material som har en restitusjonskoeffi-
sient på 0,94. Restitusjonskoeffisienten varierer fra 0 (perfekt plastisk støt) til 1 (perfekt
elastisk støt), ettersom verdien er så høy som 0,94 er det valgt å anta at slagputen også
oppfører seg perfekt elastisk. I tabell 12 er de ulike parameternes verdier oppgitt.
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Tabell 12: Parametre brukt i materialmodell for lodd, slaghette og slagpute.
Del E ρ ν
— GPa kg/m3 —
Slaghette 210 7850 0,3
Lodd 210 7850 0,3
Slagpute 2,25 1140 0,3
6.2.3. Elementtype og -inndeling
I den stive platen benyttes elementer av typen R3D4, som er spesialelementer for stive
legemer.
Alle elementer i pel, ribber og spiss er av typen C3D8R. Dette er et volumelement med
8 noder og med 3 translasjons-frihetsgrader i hver node. Det har timeglasskontroll for
stabilisering av kunstige moder og bruker redusert integrasjon.
Grunnen til at det brukes lineære elementer er at løsningen blir både betraktelig raskere
og produserer mindre numerisk støy. Høyere ordens elementer har høyere frekvenser
enn lavere ordens, og produserer dermed ofte mer støy idet en spenningsbølge propage-
rer over det. I tillegg vil bruk av lavere ordens elementer øke det kritiske tidsskrittet.
Det meste av regnekostnaden som går med i eksplisitte metoder brukes til å regne ut
den effektive lastvektoren for hvert element. Ved å minimere antall integrasjonspunkter
per element blir kostnaden regnemessig betraktlig lavere, dette er hovedgrunnen til at
redusert integrasjon benyttes [12].
Elementinndelingen og -antallet kan sees i figur 66-68
6.2.4. Kontakt og randbetingelser
Det er benyttet en kontaktalgoritme som i ABAQUS heter ’general contact’ med en
tangentiell friksjonskoeffisient på 0,6. Denne algoritmen tar hånd om all kontakt og det
er ikke nødvendig å definere hvilke flater som virker på hverandre.
Loddet er fastholdt mot sideveis forskyvninger og er gitt en initiell hastighet v =
√
2gh.
Den stive platen har alle frihetsgrader fastholdt. Ellers er alle de ulike delene i analysen
plasert kant i kant slik at støtet starter det øyeblikket analysen starter. Gravitasjonslast
virker på alle deler med masse i modellen.
6.2.5. Utdata
I praksis kan man ta ut spenninger eller andre verdier hvor som helst i analysen, men
som et utgangspunkt det er hentet ut data i samme punkter som det ble målt fysisk fra
pelen under forsøket.
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Figur 66: Elementnett til spiss og pel, pelen har to elementer over veggtykkelsen. Antall ele-
menter: 35608.
Figur 67: Detalj av pelspiss med ribber. Elementnett til ribber og den stive platen. Antall ele-
menter ribber: 768 (x6), stiv plate: 246.
Figur 68: Elementnett til slaghette, slagpute og lodd. Antall elementer slaghette: 2252, slagpute:
1125 og lodd: 6750.
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I tillegg tas verdier fra den stive platen ut og verdier nær toppen av pelen, se figur 69.
Kraften i den stive platen er representerer rammemotstanden. Ved å ta ut spenninger
250 mm under topp av pel kan initiell spenningsbølge undersøkes og basismodellen
sammenlignes med tilsvarende plott fra analyse 1-3.
Spenningen som hentes ut er ’S33’, det vil si sann spenning i aksiell retning (z-retning).
Sanne spenninger og tøyninger er gitt ved:
σ = S(1 + e)
ε = ln(1 + e)
Hvor S = Ee og e er ingeniørspenning og -tøyning. Ved små tøyninger vil e være svært
liten, og dermed er sann spenning og ingeniørspenning omtrent lik.
Ved sammenligning av verdier fra pelrør er det liten forskjell mellom S33 og Mises
spenning, som tyder på at spenningene i aksiell retning er dominerende. I noen deler av
spissen er spenningssituasjonen mer komplisert og det er større avvik mellom de to. I
plasseringen til nedre strekklapper er ’S33’ og Mises spenning lik.
Når det i oppgaven refereres til plassering ’under peltopp’ menes punktet 250 mm under
peltopp, dersom ikke annet er nevnt. Tilsvarende når det snakkes om ’spenninger i spiss’,
menes plasseringen til nedre strekklapper.
Figur 69: Hvor og hva som logges av data i basismodellen.
Ramming av stålrørspeler med bergspiss mot fjell
6.2. Simulering av fullskala pelforsøk 77
6.2.6. Analyse 4: Basismodell
Sammenligning med tidligere analyser Det er naturlig å forsette sammenlignin-
gen av analysene etter hvert som modellen blir mer komplisert. I forhold til analyse 2 er
basismodellen utvidet med ikke-linær materialmodell, mer nøyaktig modell av loddsys-
temet og pelen støter mot en stiv plate istedet for innspenningen av pelspissen som ble
benyttet i analyse 2. Innføringen av loddsystemet øker vekten , M , som loddet må dytte
på. Masseforholdet mellom pel og lodd blir nå M/M0 = 0, 38. Den tilførte impulsen er
på 48,73 kNs, målt fra under kurven til spissen.
Fallhøyde på 0,3 m gir resultatene som vist i figur 70 og 71. Det er klart fra figurene
Figur 70: Spenninger 250 mm under peltopp fra analyse 2 og 4.
at endringene i modellen påvirker resultatene i stor grad, det legges spesielt merke til
følgende:
1. Spenningsbølgen bruker lengre tid på å bygge seg opp. Dette kommer av slagpu-
tens myke oppførsel som forlenger overføringen av støtet fra loddet.
2. Initiell spenningstopp (σ0) er noe høyere enn forventet fra teori. Dette kommer
trolig av material- og tverrsnittsendringene mellom pute og hette, og hette og pel.
Verken puten eller hetten er tilstrekkelig stiv til å kunne benytte ligningene fra
teorien om tverrsnittsendringer direkte, dette gjør det vanskelig å verifisere dette.
Fra teori burde spenningen være 98,5 MPa, fra analysen leses ut 116,7 MPa, en
økning på 18,5 %.
3. Svingninger fra tidligere analyser er borte. Forklaringen er trolig at slagputen vir-
ker som en fjær som endrer belastningens frekvens slik at egenfrekvensen som
tidligere ble eksitert ikke lenger aktiveres.
4. De to høyeste spenningstoppene faller fra ca 300 MPa til ca 200 Mpa. Det kan
være ulike grunner til dette:
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Figur 71: Spenninger fra under 30 mm under ribber, analyse 2 og 4.
• Analyse 2 er gjennomført med stivt lodd, når returbølgen møter dette vil det
oppleves som en fast innspenning og den fulle verdien av spenningsbølgen
vil da returneres. Analyse 4 har et system av hette, pute og lodd, dette sys-
temet vil ikke gi samme reflekser som det stive loddet. Kompleksiteten gjør
det vanskelig å si sikkert hva slags refleks som kan ventes fra dette systemet,
men det virker sannsynlig at det må være ’mindre innspent’ enn det stive
loddet.
• Analyse 4 har en materialmodell som tillater flyt, dette kan føre til trykkre-
fleksjoner med redusert amplitude eller strekkrefleksjoner, og dermed lave-
re spenningstopp. Refleksjonenes amplitudeendring kommer av endringen i
elastitetsmodul, fra E til E∗t , og hvor stor endringen blir avhenger av for-
holdet mellom dem. I analyse 4 er det lokale områder i spissen, ribbene og
pelrøret som flyter, men de er så små i utstrekning at de trolig ikke påvirker
den globale spenningsbølgen i stor grad.
5. Tiden støtet tar er økt fra 10,6 ms til 12,5, noe som trolig skyldes putens evne til å
fordele spenningene over lengre tid, og de lavere spenningenstoppene. Støtet må
da vare lengre for å gi loddet den nødvendige motstand for å dytte det tilbake.
Tiden forlenges til tross for økningen av masseforholdet.
Den første spenningsbølgen bruker noe lengre tid på å nå frem til målepunktet,
noe som kommer av bølgen må bevege seg gjennom puten og hetten i tillegg.
6. I spissen øker spenningen direkte til 316 MPa, en økning på 272 % i forhold til
initiell spenning målt i peltopp (σ0 = 116 MPa). I utgangspunktet skulle en tro
at verdien maksimalt kunne dobles på grunn av refleksjoner fra den stive platen.
I tillegg kommer altså reflekser fra spiss på vei ned, og reflekser fra spiss på vei
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opp. Et overslag basert på resultatene fra analyse 3 gir:
σspiss = 116 · 1, 15 = 133, 4MPa
σspiss = 133, 4 · 2, 00 = 266, 8MPa
σspiss = 266, 4 · 1, 15 = 306, 8MPa
Overslaget ser ut til å stemme rimelig bra med det målte i analysen. Det observerte
er ikke spesielt for analyse 4, men gjelder også analyse 2.
7. Underveis i oppbygningen av den andre spenningstoppen observert i spissen, fal-
ler spenningen noe før den fortsetter. Dette kommer trolig av reflekser fra lodd-
systemet.
Det er til en viss grad mulig å holde styr på spenningsbølgene, men grunnet komplisert
geometri og materialmodell er det vanskelig å være helt sikker på hva som skyldes hva.
Resultatene tyder på at spenningen i spissen ikke bare dobles, men i verste fall kan nå
verdier opp til 2,7·σ0.
Validering av analyse Ved gjennomføring av ikke-lineære elementanalyser er det
en fordel å undersøke ulike energinivåer i analysen for å kontrollere at modellen oppfø-
rer seg fysisk korrekt. Figur 72 viser forskjellige typer energi varierer gjennom analy-
sen. Naturlig nok starter analysen med kun kinetisk energi tilsvarende loddets masse og
initiell hastighet:
Ek =
1
2
mv2 =
1
2
· 9410 · 24302 = 2, 78 · 107Nmm
Deretter begynner støtet og energien overføres til indre energi i form av tøyningsenergi.
Ettersom støtet er så og si elastisk blir omtrent all energien ved slutten av støtet tilbake-
ført til kinetisk energi, men da fordelt på de ulike komponentene som alle spretter opp og
bort fra den stive platen. Den totale energien i modellen er tilnærmet konstant, noe som
er fornuftig. Det sees også at det er noe indre energi igjen på slutten av analysen, dette
forklares ved at det fremdeles går spenningsbølger fram og tilbake i komponentene.
Kunstig energi i modellen tilføres av ABAQUS for å stabilisere eventuelle nullenergi-
moder som kan oppstå med elementene som benyttes. Det at det er svært lite kunstig
energi i modellen i forhold til den totale energien tyder på at løsningen ikke er særlig
påvirket av kunstige moder/effekter, noe som styrker modellens fysiske troverdighet.
I figur 73 vises spenningsbølgens gang fra lodd til pel helt i starten av støtet. På grunn
av at puten og hetten er modellert med et firkantet tverrsnitt oppstår det en noe ujevn
spenningsfordelling i pelen. Dette jevner seg ut etter hvert som overføringen foregår
og når bølgen beveger seg nedover i pelen. Dette ble undersøkt nærmere ved å lage en
tilsvarende modell med rund pute og hette, de to analysene gir omtrent eksakt samme
løsning i målepunktet under peltopp og i spiss. Dette er derfor sett bort i fra.
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Figur 72: Ulike energityper i basismodellen.
Figur 73: Overføring av kraft fra lodd→ pute→ hette→ pel i basismodellen.
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Effekt av fallhøyde Disse analysene er gjennomført med fy = 355 MPa for pelrø-
ret.
Fullskala forsøket ble gjennomført med fallhøyder fra 0,1 m til 1,4 m. Det er derfor
gjort tilsvarende analyser med ulike fallhøyder for å undersøke effekten av fallhøyden
på spenningsnivå og for å utvide sammenligningsgrunnlaget mot forsøksresultatene.
Resultatene kommer fram i figur 74 og 75. Det er tydelig at flyt av betydning først
Figur 74: Effekten av ulike fallhøyder på spenningsnivå under peltopp.
Figur 75: Effekten av ulike fallhøyder på spenningsnivå i spiss.
forekommer i spissen ved en fallhøyde mellom 40 cm og 60 cm. Flytespenningen til
spissen er 365 MPa, noe som stemmer bra med de observerte verdiene. Ved flyt flater
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spenningene i plottene ut og fastner noe. Høyere fallhøyde gir økt tøyningshastighet,
som gir høyere flytespenning, derfor sees det svakt varierende startverdier for flytingen.
Det ble gjort nøyere undersøkelser rundt den lille knekken i spenningsoppbygningen
ved t = 0, 0054 i figur 75. Knekken ser ut til å komme av refleksjoner fra loddsystemet,
men det er fremdeles noe usikkert om dette kommer av refleksjoner fra loddets ende,
putens myke oppførsel, andre refleksjoner, eller kombinasjoner av de nevnte. Resultatet
er i alle fall at loddetsystemet reflekterer i en kort periode en bølge med motsatt fortegn.
Ved flyting i spissen vil strekkbølgen som propagerer derfra omgjøres til trykk av lodd-
systemet, som nevnt over. Derfor får plottene med fallhøydene som gir flyt, en ekstra
topp ved t = 0, 005, som i figur 74.
For å kontrollere at spenningen øker som forventet ved økning i fallhøyde ble det laget
plott av σ0 mot fallhøyde, som i figur 76. Der blir det bekreftet at σ0 observert i pelrøret
ligger 18,5 % høyere i forhold til teori, som nevnt tidligere. Bortsett fra denne effekten
som antas å komme fra loddsystemet, gir modellen verdier som samsvarer eksakt med
det teoretisk forventede.
Figur 76: σ0 fra basismodell sammenlignet med teori.
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6.2.7. Sammenligning av analyse 4 med forsøksresultater
Ettersom det for pel 1 ble gjennomført tre logginger ved fallhøyden 30 cm, og samtlige
av slagene ga verdier som varierer lite, er det naturlig å tro at de loggende verdiene gir
et karakteristisk bilde av spenningsforholdene i spissen ved denne fallhøyden. Derfor
er det valgt et slag fra disse seriene til å sammenligne resultater fra basismodellen med
forsøksresultater. Gjennomnittsspenningen til den første spenningstoppen i hver av de
tre slagseriene er 192,5 MPa, 202,3 MPa og 207,4 MPa, snittet av disse gir en verdi på
200,7 MPa. Slag nummer 10 fra den andre serien har en verdi på 200,0 MPa, og velges
til sammenligningen. Slaget gir en impuls på 42,0 kNs målt fra arealet under kurven til
(1+3)/2 i figur 77.
Fra slagseriene ved 30 cm fallhøyde ble det gjort tilsammen 5 logginger med PDA. Fra
hver av disse er σ0 beregnet, den varierer lite og har et gjennomsnitt på 147,8 MPa. Dette
er 50 % mer enn teoretisk forventet og 27 % høyere enn observert i basismodellen.
Figur 77: Sammenligning av resultater fra basismodell og forsøksresultater. Spenninger fra øvre
(2/4) og nedre (1/3) strekklappplassering. Fra forsøksdata: Fallhøyde 30 cm, serie 2, slag 10.
To åpenbare forskjeller mellom forsøk og analyse observeres fra figur 77: Spenningsnivå
og total tid. Begge deler kan relateres den stive platen, som er den største forenklingen
i basismodellen. Ved bruk av den stive platen vil hele spenningsbølgen reflekteres, noe
som er lite sannsynlig. En del av bølgen vil propagere videre, mens noe av energien vil
trolig gå med til knusing og oppsprekking av fjellet. Dermed må en mindre andel re-
turneres. Dette vil samtidig forlenge støtet ettersom motstanden pelen møter er mindre,
spenningene og kreftene blir lavere, og støtet dermed må bruke lengre tid for å få presset
loddet i retur.
Det legges også merke til at forholdet mellom spenningsnivået i nedre og øvre strekk-
lapper er ulikt det som er observert i analysen. Dette skyldes at arealet fra sveisene ikke
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er representert i analysen, noe som fører til høyere spenninger.
Det er en forskjell i impuls på 6,7 kNs, dette kan komme av ulike årsaker:
1. Fallhøyden kan ha vært mindre enn oppgitt, men ettersom dette slaget er et gjen-
nomsnitt av 30 slag er det mindre sannsynlig.
2. Loddet er modellert med en vekt på 9,4 tonn for å ta hensyn til føringslister, bolter
og sammenføyninger. Denne vekten kan være noe overestimert.
3. Noe av slagets energi vil gå med til knusing, sprekkvekst og permanente defor-
masjoner, dermed blir verdien på den målte impulsen lavere.
Formen på spenningsplottene er derimot tilsvarende som i forsøket. Dette tyder på at
øvrige komponenter i simuleringen er sammenlignbare med forsøkets oppsett. Videre
utvikling av modellen er derfor konsentrert om modelleringen av fjellet.
6.2.8. Kort om modellering om fjell
Fjell er et svært komplisert materiale og ulike metoder kan benyttes for å representere
dette i en elementmodell. Det å modellere fjellet så realistisk som mulig krever mange
ulike forsøk for å kalibrere en materialmodell og et stort antall elementer for å represen-
tere fjellvolumet.
En metode er beskrevet av Hoek og Brown [20] og går i korthet ut på å omskrive det
anerkjente Hoek-Brown bruddkriteriet for fjell til Mohr-Coulomb som er mer utbredt
i elementkoder. Det anbefales der å utføre 8 treaksielle trykkforsøk for å kaliberere
modellen. I tillegg bør man i dette tilfellet utføre forsøk for å undersøke fjellets effekt av
økte tøyningshastigher. Hoek og Brown oppgir også anbefalte verdier for det de oppgir
som sterkt, middels sterkt og svakt fjell. Elementkoden LS-Dyna tillater Mohr-Coulomb
sammen med eksplisitt metode. ABAQUS gjør dessverre ikke dette i versjonen som er
tilgjenglig, men dette har blitt implementert i nyere versjoner.
Et annet alternativ kunne vært å benytte materialmodeller som er laget for betong. Be-
tong er i likhet med fjell et sprøtt material som tåler lite strekk i forhold til trykk. Etter-
som betong er svært mye brukt som byggematerial finnes det mange etablerte material-
modeller for betong i ulike elementkoder. Det kunne tenkes at man kunne gjennomført
materialforsøk med steinprøver på samme vis som vanligvis gjøres for betong, og på den
måten bygge opp en troverdig materialmodell. Men også dette vil kreve mange forsøk
og mye arbeid.
Det er med andre ord for omfattende å gå fram på denne måten. I stedet er det i første
omgang valgt en enklere tilnærming ved å lage en fjær som gis materialegenskaper og
stivhet slik at forsøk og analyser stemmer så godt som mulig overens.
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6.2.9. Analyse 5: Basismodell utvidet med fjær
Disse analysene er gjennomført med fy = 355 MPa for pelrøret.
Det er to måter å lage en fjær på, enten med et fjærelement eller som et legeme av volum-
elementer. Ved bruk av fjærelementer settes et fjærelement mellom to referansepunkt,
det ene punktet fungerer som endepunkt og er innspent i alle frihetsgrader. Det andre
punktet kan kun bevege seg på aksen mellom de to punktene. Pelspissen knyttes til det
frie punktet ved å koble alle nodene i bunn av spissen med en ’coupeling constraint’.
Fjærelementet kan gis stivhet og eventuelt dempning. Dette ble gjort og sammenlignet
med en tilsvarende fjær laget med volumelementene, parametrene ble satt til å gi lik
stivhet i de ulike fjærene. Resultatet er identisk. Det er derfor valgt å benytte fjæren av
volumelementer fordi den gir flere muligheter i forhold til å manipulere ulike parametre
i større grad i forhold til fjærelementet. I tillegg vil volumelementfjæren gi en mer reell
deformasjon av spissen.
Med tanke på den tidligere sammenligningen mellom forsøk og analyse 4 er det ønske-
lig at spenningsnivået går ned. Det er derfor naturlig å lage en fjær som reflekterer en
mindre andel av den innkommende bølgen. Det ble laget et legeme med samme tverr-
snitt som spissemnet og en lengde på 200 mm, se figur 78. Enden mot pelspissen har
samme avfasing som pelspissen for at de skal ligge kant i kant, den andre enden er fast-
holdt i alle translasjonsfrihetsgrader. Som utgangspunkt er fjæren lineært elastisk og har
følgende material- og tversnittsegenskaper:
A=26 546 mm2, E=210 000 MPa, ρ =7850 kg/m3, ν=0 og L=200 mm.
Figur 78: Fjaer med og uten elementnett. Antall elementer: 1116.
Det ble gjennomført ulike analyser for å undersøke de ulike parameternes påvirkning
på responsen. Fjærens stivhet styres av EA/L, ettersom A ble holdt konstant ble E
og L variert. I tillegg ble det undersøkt hvilken effekt innføring av flyt i fjæren har på
responsen. Resultatene vises i figurene 79-81 og er oppsummert under:
• Effekten av flytespenningen er tydelig, i det fjæren når flyt blir E∗t = 0, og spen-
ningen kan ikke øke mer i fjæren. Ettersom arealet i spissen og fjæren er likt blir
også spenningen i spissen begrenset til fjærens flytespenning. Siden bølgehastig-
heten blir null, vil ingen bølger kunne propagere i fjæren og ingen refleksjoner vil
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komme fra fjærens innspenning. Når spenningsnivået går under flyt igjen starter
refleksjonene igjen.
• Effekten av fjærens elastitetsmodul senker spenningsnivået og oppbygningshas-
tigheten noe ettersom fjæren reflekterer en mindre del av bølgen enn den stive
platen gjør og siden bølgehastigheten i fjæren er redusert. De største endringene
skjer ved E = 15000 MPa og E = 20000 MPa, blant annet øker tiden støtet tar
til 16 ms, noe som stemmer godt med forsøket. De samme plottene mister den ka-
rakteristiske ned- og oppgangen før andre spenningstopp, noe som kan komme av
at fjæren i de tilfellene reflekterer en svak strekkbølge som av loddsystemet blir
reflektert som en trykkbølge. Den tredje toppen når også merkbart lavere verdi for
disse elastitetsmodulene.
• Resultatene fra lengdeendringen ligner de fra E-modulendringen, noe som er na-
turlig ettersom begge deler fører til endring av stivheten til fjæren. E = 40000
MPa svarer til L = 1000 mm. I tillegg vil det i en lengre fjær ta lengre tid før
refleksen i fra bunn av fjæren når opp igjen til spissen.
Det ser ut til at å senke elastitetsmodulen gir resultater som samsvarer noe bedre med
forsøket. E = 15000 gir støtet riktig varighet og senker spenningsnivået noe. Men i
forhold til forsøket er det fremdeles for høyt og i tillegg blir formen noe endret, noe
som tyder på at refleksene fra fjæren ikke tilsvarer fjellets oppførsel under forsøket. Ved
lavere elastitetsmoduler blir fjæren for myk, spenningsplottene endrer form fullstendig
og likheten med forsøket forsvinner. Et problem som oppstår med den modellerte fjæren
er at spenningsbølger som blir transmittert videre i fjæren blir reflektert når de treffer
fjærens innspenning. Dette vil føre til høyere spenninger enn ved forsøket hvor bølgene
vil spres i fjellet.
Ved å modellere et større volum av fjellet vil delene som blir sammentrykt holdes igjen
av material som ligger ut mot sidene. På denne måten vil det være mulig å senke elasti-
tetsmodulen og samtidig opprettholde tilstrekkelig stor motstand mot deformasjon.
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Figur 79: Effekt av fjærens flytespenning.
Figur 80: Effekt av fjærens elastitetsmodul.
Figur 81: Effekt av fjærens lengde.
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6.2.10. Analyse 6: Basismodell utvidet med fjellvolum
Fjellet er modellert som en sylinder med diameter 1 m og høyde 1 m.
Modellen av fjellvolumet er bygget opp av flere ulike deler, dette for å kunne ha en fin
elementinndeling hvor pelspissen treffer, og grovere i periferien. Dette reduserer bereg-
ningstiden betraktelig. Modellen består av tre ulike deler: En senterdel, fire sidekanter
og en omkringliggende ring. I senter er den fineste elementinndelingen. Sidekantene er
én del som er rotert fire ganger rundt modellen med 90 ◦ mellomrom, på samme måte
som for ribbene. Ytterst er en ring med grovere elementer. Det er benyttet samme type
element som tidligere. De ulike delene i modellen er fastholdt med ’tie-constraints’ i
alle flater som ligger inntil hverandre for å gjøre modellen monolittisk. Alle ytre flater
i radiell retning er helt fastholdt, det samme er undersiden av fjellmodellen. Modellen
med og uten elementinndeling vises i figur 85-87
Fjellvolumets øvre flate er plassert i kant med pelspissen, ettersom spissen er avfaset
fører dette til at hele spissflaten ikke har anlegg mot fjellet. Dette er et avvik i forhold
slaget fra forsøket som resultatene sammenlignes mot.
Ingen endringer er gjort i basismodellen forøvrig.
Det ble kjørt mange ulike analyser for å få finne ut hvilke materialparametre som ga best
mulig samsvar mellom forsøk og analyse. Densitet og tverrkontraksjon ble ikke variert
og var satt til ρ=2850 kg/m3 og ν=0,2 for alle analyser. Resultater fra disse analysene
sammen med erfaringene fra analysene gjort med fjellet modellert som fjær ble benyttet
til å optimalisere materialparametre. De parametrene som ble funnet å gi best resultater
er følgende:
E=16 500 MPa, ν=0,2, ρ=2850 kg/m3.
Materialet ble gitt fy=100 MPa, deretter oppfører det seg perfekt plastisk.
Resultatene sammenlignet med forsøket blir da som i figur 82-84. Det oppnås godt sam-
svar mellom forsøksdata og analyse særlig i spissemnet. Det er noen forskjeller mellom
plottene, blant annet synker kurven fra forsøket dypere etter første spenningstopp, mens
analysen går noe høyere ved andre spenningstopp. Forskjellene er små, og antas å kom-
me fra unøyaktigheter i modelleringen.
Ved PDA-plasseringen er det også tydelig sammenheng mellom analysen og forsøket.
Som nevnt over, er det noen forskjeller som trolig kommer av unøyaktigheter i ele-
mentmodellen. Noe som er interessant er at forskjellen mellom første spenningstopp og
hastighetstopp går igjen i analysen. Det ble tidligere vurdert om dette kunne være en
kunstig effekt, dette er tydeligvis ikke tilfellet. Hva det kommer av forblir imidlertid
noe uklart.
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Figur 82: Sammenligning mellom forsøk og analyse 6, spenninger i nedre strekklapp. Fra for-
søk: Fallhøyde 30cm, serie 2, slag 10.
Figur 83: Kraft fra spenningsmåling, og fra partikkelhastighet multiplisert med Z. Alle målinger
i PDA-posisjon fra analyse 6.
Figur 84: PDA-plott nummer BN 179 fra forsøk for sammenligning med figur 83.
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Figur 85: De ulike delene fjellvolumet er bygget opp av. Fra venstre: Senter, sidekanter, ring og
til slutt alle sammensatt.
Figur 86: De ulike delene inkludert elementinndeling. Antall elementer senter: 22500, sidekan-
ter: 4700 (x4), ring: 7200.
Figur 87: Fra venstre: Toppen av fjellvolumet hvor spissen treffer. Indre deler av elementinnde-
lingen.
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6.2.11. Kommentarer til analyse 6
Det ble også undersøkt hvordan denne materialmodellen fungerer ved andre fallhøyder.
I figur 88 vises verdien av første spenningstopp målt i spiss fra analyse 6 og fra forsøks-
data ved ulike fallhøyder. I figuren er det fra forsøksdataene tatt med gjennomsnittet,
maksimum og minimum av dataene for å vise variasjonen under forsøket. Som figuren
viser, gir modellen godt samsvar også ved økende fallhøyder. I forhold til spennings-
bølgeteori (ikke plottet i figur 88) er resultatene fra analysen lik med 2 · σ0 fram til 60
cm fallhøyde. Etter dette legger kurven fra analysen seg noe lavere, trolig fordi fjellet i
analysen da i større grad flyter og dermed gir mindre rammemotstand. Dette ser også ut
til å ha skjedd også under forsøket siden de to kurvene er så like, men det kan komme
av ulike årsaker.
Figur 88: Verdier fra første spenningstopp fra ulike fallhøyder, fra analyse 6 og forsøk.
Figur 90 viser målt synk i fjell under spisstuppen fra ulike fallhøyder. Verdiene øker
naturlig nok med fallhøyden. Sammenlignet med rammedata fra forsøket gir analysen
høyere verdier. Grunner til dette kan være måten fjellet er modellert på og at ikke hele
spissflaten har anlegg mot fjellet. Dette viser noe av begrensningene til analyse 6.
Det bør nevnes at kalibreringen av materialmodellen er gjort uten hensyn til at inn-
kommende spenningsbølge i pelrøret i analysene er lavere enn i forsøket ved samme
fallhøyde. Modellen er derfor ikke helt optimal og nærmere undersøkelser rundt utfor-
mingen av slaghetten ville trolig kunne ha gitt samme innkommende spenningsbølge
som i forsøket. Dette vil imidlertid kreve en justering av materialmodellen til fjellet.
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Figur 89: Spenninger i spiss ved ulike fallhøyder med fjellvolum som i analyse 6.
Figur 90: Synk i fjellet for ulike fallhøyder.
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6.2.12. Spenninger i pel og pelspiss
Ettersom modellen i analyse 6 gir godt samsvar mellom forsøk og analyse kan den
benyttes til å vurdere spenningene i ulike deler av pelen og pelspissen.
Det må understrekes at resultatene ikke er direkte anvendbare for dimensjonering av
pelspissene. Ved vanlig ramming av peler vil ikke støtbølgen gå frem og tilbake i like
stor grad som den gjør under forsøket og analysene. Delvis fordi bølgen dempes av
friksjon mot omliggende masser og fordi pelene som oftest er mye lengre, noe som gir
et helt annet masseforhold mellom lodd og pel. Lengre, og dermed tyngre, pel gir kortere
spenningsbølge, og dermed mindre mulighet for overlagring av spenningesbølgen. Ved
normal ramming vil det være den første refleksjonen av spenningsbølgen som vil skape
de største spenningene i pelspissen. Det er derfor sett mindre på spenningene ved andre
spenningstopp, selv om det er her de høyeste spenningene oppstår i flere analyser.
Det er særlig i tre områder spenningene blir spesielt store: I pelrøret i overkant av hver
ribbe, i toppen av hver ribbe og i tuppen av spissen.
Hver ribbe fungerer som en punktlast mot pelrøret og de lokale trykkspenningene i
øverst i ribben og like i overkant i pelrøret når høye verdier. Ved fallhøyde 140 cm
nås spenninger på 484 MPa, noe som er høyere enn det måles i spisstuppen. Dette
er over flytegrensen, men det fører ikke til nevneverdige deformasjoner av den grunn.
Ribbene og røret vil under ramming også få noe ekstra stabilisering mot knekning av
treghetskrefter som oppstår på grunn av høy deformsjonshastighet.
Spissemnet opplever spenninger opp til 473 MPa ved 140 cm fallhøyde, som er over
flytegrensen. Spissen er mye mer massiv enn ribbene og i så måte mindre kritisk.
I appendiks C er spenninger i spissen under første spenningstopp for ulike fallhøyder
vist. Det er også vist plott av ekvivalente plastiske tøyninger akkumulert gjennom hele
analysen for fallhøydene 40-140 cm. I tillegg vises plott hvor man kan se spenningsbøl-
gens gang fra pel og ned gjennom spissen. Det er også vist plott hvor deformasjonene i
spissen er oppskalert. Også spenningene i fjell ved 140 cm fallhøyde er vist.
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Det var meget godt samsvar mellom det som ble beregnet fra teorien om spenningsbøl-
ger og den første analysen. Tolking av spenningsbølgens gang videre i analysen virker
korrekt i forhold til utgangspunktet beregnet fra teorien.
Utvidelsen av modellen med spiss forsinker bølgen noe og endrer litt på spennings-
historien, men i liten grad. Nærmere undersøkelser rundt spissen tyder på at den øker
spenningsnivået i nederste del av spissen.
Basismodellens spenningshistorikk viste seg å være svært lik i form i forhold til forsø-
ket, men spenningsnivået var for høyt og dermed tiden støtet varer for kort. Det virker
dermed som om pelen og loddsystemet er gode representasjoner for hva som faktisk
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ble benyttet i forsøket, og at den stive platen benyttet som fjell naturlig nok ga for stor
motstand.
Utvidelsen av modellen med en fjær gir resultater som er bedre, men fjæren blir enten for
stiv eller for myk. Ved å utbedre modellen ved å modellere en større del av fjellvolumet
senkes spenningene til forsøkets nivå, og formen på kurven er også lik som målt fysisk.
Materialmodellen for fjellet viste seg også å gi godt samsvar mellom forsøk og analyser
også med andre fallhøyder.
Spenningsnivået i analysen tyder på at områder i pel og pelspiss har flytt under forsøket
ved fallhøyder over 60 cm. Spesielt gjelder dette spissen, toppen av ribbene og i pelrøret
i overkant av ribbene. Til tross for dette viser ribber eller rør viser ingen tegn til knekking
eller deformasjoner av nevneverdig grad.
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7. Konklusjon
Fullskala forsøk I forsøket ble tre peler med spiss rammet direkte i fjell med vanlig
rammeprosedyre for innmeisling i fjell. I etterkant av rammingen fant man kun ubety-
delige skader med tanke på spissens senere bæreevne. Det kan ut ifra dette konkluderes
med at for ramming i det aktuelle fjellet vil begge spisstypene fungere tilfredsstillende.
Såfremt spissen møter flatt fjell, eller blir vellykket ledet av dybel, vil den jobbe seg ned
i fjellet og skaffe pelen godt feste for senere påført belastning.
Dersom pelen møter skrått fjell vil det være viktig at spissen biter seg fast i fjellet for
å unngå skrens. Hvor godt spissen biter seg fast vil påvirkes av spissens utforming og
materialbruk. Ettersom påleggssveisen på pelspiss 3 ble sterkt deformert kan det stilles
spørsmål om påleggssveisens muligheter for å hjelpe til med nettopp dette. Det er ut
ifra forsøket umulig å si noe om når påleggssveisen ble ødelagt, det kan ha skjedd i
begynnelsen av innmeislingen eller under kontrollslagene til slutt. Skrått fjell vil føre til
svært store belastninger lokalt i påleggssveisen og det kan da være fare for at delen som
er i kontakt med fjellet vil forme seg etter fjelloverflaten og øke sjansene for skrens.
Herdingen av overflaten på spissene montert på pel 1 og 2 kan være av betydning. De to
spissene som var herdet ble svært lite skadet, så det virker sannsynlig at herding i alle
fall ikke virker negativt inn. Men nødvendigheten av herding bør undersøkes nærmere.
Spiss 1 og 2 var utført med avfasing på undersiden av spissen. Dette er ikke å anbefale
i følge peleveiledningen fordi det fører til et for lite hull. Det som observert under for-
søket var at de pelene med avfasing lager et hull omkring spisstuppen som har omtrent
akkurat samme diameter som spissen. Om dette er et problem er noe usikkert. Spissen
med påleggssveis lagde til sammenligning et større og mer uryddig hull, men dette kan
skyldes påleggssveisens deformsjon. Med tanke på nedtrengningshastighet i forhold til
spissutforming er det også vanskelig å trekke konklusjoner. Men fra forsøket som er
gjennomført virker det vanskelig å fraråde bruk av avfasing på spissen.
Det ble forsøkt å ramme en av pelene mot fjell uten å sette dybelen i det forborede hullet,
pelspissen begynte da å bevege seg sideveis. Det er uvisst i hvor stor grad jorden rundt
en pel vil være i stand til å fastholde den under innmeisling, men å forbore og sette i
dybel virker som en god løsning for å unngå skrens.
Under ramming benyttes et synkkriteria på maksimalt 2-3 mm synk per slagserie før
fallhøyden økes til neste nivå. Ved innmeisling i fjell ble pelspissene i noe grad plastisk
deformert, men ikke i så mye at det vil være utslagsgivende med tanke på synkkriteriet
for en slagserie.
Fra tøyningsmålerne ble spenningsnivåer i pelspissen under rammingen logget. Formen
på spenningsplottene er i stor grad lik for ulike fallhøyder og peler, til tross for at spen-
ningsnivået varierer noe. At majoriteten av slagene er formlike gjør at det kan virke som
om oppsprekking enten opptrer sjelden, påvirker responsen i mindre grad eller skjer
kontinuerlig for hvert slag. Forholdet mellom initiell spenningsfront målt i pelen, og
spenninger målt i spiss ble funnet til å være 1,54.
Målinger fra PDA sammen med enkle utregninger basert på CASE-metoden ser ut til å
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gi resultater som samsvarer med det målte i strekklappene. Men det er noen usikkerheter
rundt dette.
CAPWAP-analysen fungerte ikke optimalt, med dette skyldes den korte pellengden og
mangelen på sidefriksjon under forsøket.
Nedskalert forsøk I det nedskalerte forsøket ble butte og avfasede spisser rammet
ned i betong med og uten forboring.
Hva som er mest effektivt av avfaset og butt spiss er vanskelig å avgjøre, til det spriker
resultatene for mye. Det ble funnet at forboring ikke er udelt positivt for nedtrengnings-
hastigheten. Spissen blir da i større grad stående og stampe i allerede knust materialet,
mens de mindre fastholdte spissene får ryddet unna knust masse og lager litt større kra-
ter.
Numeriske analyser Analysene som ble utført viser godt samsvar med spennings-
bølgeteorien.
Analyse 2 og 3 viser hvilken effekt pelspissens geometri og stivhet har på spennings-
bølgen. Det er tydelig at bølgehastigheten er lavere gjennom spissen enn ellers. Dette
skyldes trolig måten kraften bæres på i spissen. Spissens refleksjoner ser ut til å øke
spenningene i nedre del av spissen med 15 % på veien ned, og 15 % på veien opp.
Det lykkes også i tilfredsstillende grad å reprodusere resultatene logget under rammin-
gen av pel 1. Best samsvar ble oppnådd ved å modellere en større del av fjellvolumet
og benytte en enkel elastisk-perfekt plastisk materialmodell. Denne framgangsmåten ga
også godt samsvar ved ulike fallhøyder.
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8.1. Nedskalerte forsøk
Det er trolig mest usikkerhet rundt ulike pelspissers evne til å bite seg fast i skrått fjell
før forboringen. Flere forsøk hvor man undersøker effekten av ulike utforminger av
spissen, samt virkningen av overflateherding av spissen, ville kunne belyse hva som er
mest effektivt med tanke på nedtrengning, styrke og om herding er nødvendig.
8.2. Analyser
Materialmodellen som er benyttet til modelleringen av fjellet er laget ved prøving og
feiling og sammenligning med forsøk. Det ville vært interessant å gjøre materialforsøk
på fjell fra området og lage en mer avansert materialmodell basert på dette.
Analyser av tilfeller hvor pelen støter mot skrått fjell ville kunne gi større innsikt i
spissens påkjenninger under slike forhold, og ulike utformingers evne til nedtrengning.
Påleggssveisens oppførsel ved støt mot skrått fjell ville også kunne studeres nærmere
på denne måten.
I denne oppgaven har kun pel 1 blitt modellert. Pelspiss 3 hadde slankere utforming og
mindre sveiser. Det kunne vært interessant å undersøke dennes oppførsel.
Inkludering av sveisene i modellen kunne vært nyttig for å kunne si noe om hva som er
nødvendig mål på sveisene.
Et naturlig steg videre vil også være å inkludere friksjonskrefter langs pelen og eventuelt
jordtrykk mot fjelloverflaten.
Ved nærmere undersøkelser rundt loddsystemet vil man trolig være i stand til å oppnå
samme spenningsbølgefront som observert i forsøket.
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A.2. Fallhøyde 20 cm
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A.3. Fallhøyde 30 cm 1
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A.4. Fallhøyde 30 cm 2
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C.1. Spenninger i spiss ved første spenningstopp, analyse 6
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C.3. Spenningsbølgens bevegelse i spiss
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Spiss: Skalering: 50x
Lodd, pute, hette: Skalering: 50x
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C.5. Plastisk ekvivalent tøyning i spiss, analyse 6
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D. Korrespondanse med Tommi Lähteinen
Forespørsel: Dear Mr/Mrs
I am a student at the Norwegian University of Science and Technology (NTNU). I am
writing my master degree about the driving of hollow steel piles with steel dowels into
rock. It is a joint project with the road authorities in Norway. In the project we have
driven piles directly into rock using a Junttan PM25 pile rig with a 9000 kg weight.
Modeling the event in a 3D finite element program is of great interest, but to do so some
parameters about the impact hammer are needed. I am interested in what the stress
wave passes through on its way from initiation in the ram till it touches the pile. Rough
estimates of geometry, young’s modulus and density for the weight, cushion, helmet and
anvil, and the structural layout of them, would be greatly appreciated.
Please feel free to contact me, if anything is unclear.
Thank you in advance.
Svar: Hi Sveinung,
Most obviously the ram block of that particular hammer is divided into three sections:
1850+740+740mm (5+2+2t) = 3330mm (9t). In the simulations you may anyway handle
it as one uniform component. The cross section of the ram block is 600x600mm with
guidance slots of 60x60mm in the corners and 4 boltholes to fix the package together
and connect it to the top plate and cylinder rod. As material properties you may use
properties of normal steel, assuming that you don’t need any strength related properties.
The ram block hits to the hammer cushion installed into the drive cap. Elastic modulus
of the hammer cushion is 2.25GPa and density 1,14g/cc. The diameter of the cushion for
9t hammer is 600mm and thickness 200mm. Coefficient of restitution for the material
we use is as high as 0,94.
The last component before pile (or pile cushion) is the drive cap, which most obviously
has a diameter of 880mm in your case. The weight of that drive cap is about 1000kg,
depending on the pile/drive cap type. The basic material properties equals with normal
construction steel.
Hope this information helps you further. If you need something more, please don’t he-
sitate to ask. If possible, I would like to see the results of your research. I’ve been doing
quite a lot of research by myself regarding the driveability of hydraulic hammers and
it would be very interesting to learn more about other research completed around the
world.
Best regards,
Tommi Lähteinen M.Sc.(Mech.Eng)
Product Manager Junttan Oy
P.O. Box 1702, FI-70701 Kuopio, Finland
mobile +358 50 590 0906, fax +358 17 287 4411, tommi.lahteinen@junttan.com
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